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Résumé

Aujourd’hui, la demande d’eau augmente, en particulier dans les zones rurales et
isolées, ou 1’énergie traditionnelle est difficile d’accés. La plupart de ces zones sont
ensoleillées et I’eau est disponible sous terre, comme en Algérie.. De I'énergie solaire dans
des endroits isolés dans diverses applications, telles que le pompage de l'eau il est d'une
importance primordiale pour les habitants des pays en développement qui n'ont pas un acces
sur a I'eau potable, mais les générateurs photovoltaiques ont deux inconvénients principaux :
un faible rendement et un codt élevé.

Le but de notre travail est de réaliser une étude technico-économique du systéme de
pompage photovoltaique par rapport au systeme de pompage par le réseau SONELGAZ, et
nous avons proposé de mener cette étude sur une zone agricole dans la Wilaya de Timimoun
Les mots clés : les générateurs photovoltaiques, pompage photovoltaique, pompage par le
réseau sonelgaz

Abstract

Today, demand for water is increasing, especially in rural and remote areas, where
traditional energy is difficult to access. Most of these areas are sunny and water is available
underground, as in Algeria.. The use of solar energy in isolated locations in various
applications, such as pumping water it is of paramount importance to people in developing
countries who do not have safe access to drinking water. But photovoltaic generators have
two main drawbacks: low efficiency and high cost
The purpose of our work was to conduct a technical and economic study of the photovoltaic
pumping system compared to the pumping system in the SONELGAZ network and we
proposed to conduct this study on an agricultural area in the Wilayat of Timimoun
Key words: photovoltaic generators, the photovoltaic pumping system, the pumping system
with SONELGAZ.



Liste des abréviations

Liste des abréviations

HMT : Hauteur manométrique totale
Hg : Hauteur géometrique
Nd : Niveau dynamique
Ns : Niveau statique
p : Masse volumique de 1’eau (Kg/m®).
g : Accélération de la pesanteur (m/s).
AH : Sommes de toutes les pertes de charges dans les tuyauteries d’aspiration et de
refoulement (tuyauteries, vannes, accessoires).
P yax : Puissance maximale
P, : Puissance créte
PV : Photovoltaique
R : Rabattement maximal
Voc + Tension (circuit ouvert)
Vup : Tension de systéeme
D; : Demande journaliere

Esoc + Energie électrique
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’eau, source de vie pour I’homme, les animaux et la végétation, est I'une des
préoccupations majeures du 21iéme siécle pour toute la planéte et surtout dans les régions ou
elle se fait rare. En effet, I’approvisionnement en eau, soit pour la consommation domestique,
soit pour 1’agriculture (élevage et irrigation) constitue aujourd’hui I’un des plus grands enjeux
des temps modernes.

L'Algérie a l'une des réserves d'énergie solaire les plus élevées au monde. Le solaire
PV est donc une solution particulierement intéressante pour notre site le pompage de I'eau est
également I'une des applications les plus importantes de I'énergie solaire photovoltaique, en
particulier dans les zones rurales non connectées aux réseaux électriques.

Ce travail traite spécifiquement des aspects techniques et économiques d'une solution
de pompage d'eau a partir d'une source d'énergie solaire photovoltaique, et sa comparaison
avec le pompage avec une source réseau SONELGAZ.

Le contenu de ce manuscrit est organisé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre,
nous allons parlé des éléments de base du pompage, tandis que le deuxiéme chapitre de ce
mémoire s'est concentré sur la définition de I'énergie photovoltaique et ses différentes
utilisations et systémes, et nous allons faire des dimensions pour le systéme de pompage pris
en charge par les deux systémes et faire une comparaison compléte entre les deux systemes

dans les troisieme et quatrieme chapitres.
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Chapitre 01 DEFINITION SUR LES SYSTEMES DE POMPAGE D’EAU

Introduction :

L'eau est une ressource essentielle et il faut pouvoir ’extraire quel que soit I'endroit de la
planete. L'organe essentiel pour I'extraction de I'eau est la pompe. Selon la source d'énergie
disponible (solaire, électrique, éolienne) et selon I'utilisation (zone urbaine, zone rurale)
I'architecture de la chaine d'énergie et le choix des pompes seront différents. Cette ressource a
pour objectif de : - classer les différentes solutions d'extraction de I'eau, - donner les solutions
qui permettent de transformer I'énergie électrique en énergie hydraulique, - donner les
éléments de conception du réseau hydraulique pour un systeme d'extraction d'eau pour
I'utilisation collective, - donner I'architecture et le rendement des différents composants pour

extraire I'eau destinée a un usage individuel ou villageois.

La figure 1 montre les différentes solutions qui permettent de disposer de I'énergie

hydraulique

Réseau
électrique

Energie
Panneau électrique
solaire

Moteur
électrique

Aérogén . Energ.ie
- érateur Energie hydraulique

mecanigue . anpe ’

L 3

Systéme
éolienne

Energie
thermique Moteur
Carburant " thermique

Figure 1 : Différentes techniques de pompage d’eau.

1.1 Définition de pompe

On appelle pompe toutes machines hydrauliques qui servent a déplacer les liquides
d’une région de basse pression vers une région a grande pression. Son fonctionnement
consiste a produire une différence de pression entre la région d'aspiration et la région de
refoulement au moyen de 1'organe actif (piston, roue, ...etc.) de la pompe. Du point de vue

physique, la pompe transforme I'énergie mécanique en énergie hydraulique [1]

W
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1.2 Differents types de pompes

L’énergie requise pour faire fonctionner une pompe dépend des nombreux facteurs rencontrés
dans 1’étude des écoulements [2] :

- Les propriétés du fluide : masse volumique, viscosité, compressibilité.

- Les caractéristiques de I’installation : longueur, diamétre, rugosité, singularités ...

- Les caractéristiques de I’écoulement : vitesse, débit, hauteur d’élévation, pression ...

Conception de la
pompe Position dans le Type de moteur
systéme

: — Surface Courant
——— > continu

——— Centrifuge

——> Volumétrique

= Immergée
g Courant

alternatif

—

Figure 2 : Classification des pompes [2]

1.2.1 Classification selon la conception de la pompe

Devant la grande diversité de situations possibles, on trouve un grand nombre de pompes que
I’on peut classer en deux grands groupes [3] :

a- Les pompes volumétriques

Une pompe volumétrique est une pompe dans laquelle une certaine quantité de fluide «
emprisonnée » est forcée a se déplacer jusqu’a I’orifice de sortie. C’est-a-dire elle sert a
transmettre 1’énergie cinétique du moteur en mouvement changeant (Qui part et qui revient)
permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé
alternativement a I’orifice d’aspiration et a I’orifice de refoulement.

Une pompe volumétrique comporte toujours une piéce mobile dans une piéce creuse qui
déplace le liquide en variant le volume contenu dans la piéce creuse. Le principal intérét des
pompes volumétriques est de pouvoir véhiculer un fluide sous de trés fortes pressions. Cette
opération s’effectue pour de faibles débits. Ces pompes sont les plus utilisées dans le domaine
industriel. Ceci, pour la large gamme d'utilisation qu'elles peuvent couvrir, pour leur

simplicité et pour leur faible codt. [4]

-
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' ,
e J.ll | I ' I | Moteur
_— & ~ \; /W
e
~ — Systéme de
NEEIWE T réglage de débit
i Control
::_Ol’te e SHE T capacity device
iston holder ‘l*r. : H
T AR (I DH
s R, 2

= Excentrique

Ressort rappel — ) N\ =
Epring Eccentric
Couple roue et vis
— —— ————— : Worm and wheel gear

Figure 3:pompe volumétrique [4]

b- Les pompes centrifuges
Son principe est de donner 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de
rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rentre au centre de la pompe la rejette vers

I’extérieur grace a la force centrifuge des aubages.[5]

Figure 4: pompe centrifuge [5]

refoulement

aspiration

impulseur
fixation

Figure 5: Principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge 3




Chapitre 01

DEFINITION SUR LES SYSTEMES DE POMPAGE D’EAU

«» Les Caractéristigues des pompes volumétriques et centrifuges

Tableau 1:Caractéristiques des pompes volumétriques et centrifuges

Les pompes volumétriques

Les pompes centrifuges

-Faible débit et

manomeétrique totale

une grande hauteur
-Le débit et la puissance absorbée sont
proportionnels a la vitesse

-Le couple est fonction de la HMT

-Le couple de démarrage est de 3 a 5 fois le

couple nominal.

-Grand débit

-Le débit est proportionnel a la vitesse
lorsqu’elle atteint une certaine valeur

-La puissance absorbée est proportionnelle
au cube de la vitesse

-Le Couple est fonction du carré de la
vitesse -La pression est proportionnelle a la
vitesse

-Couple de démarrage est quasiment nul qui
est intéressant dans 1’application du systéme
photovoltaique car la pompe peut tourner a
un faible ensoleillement et le moteur peut

avoir une vitesse de rotation rapide, a peu

constant.
)
{couple) Q
(dépit)
N (vitesse
{ ] Ny N (vitesse)

Figure 6: Courbes des caractéristiques d’une pompe centrifuge [4]
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(couple)

__—,__,/ (débit)

-

N (vitesse) N (vitesse)

Figure 7: Courbe caractéristiques d’une pompe volumétrique [4]

1.2.2 Classification selon la position de pompe
En fonction de I'emplacement physique de la pompe, nous distinguons Les pompes de
surface, et les pompes immergée :[8]
a- Pompes de surface
Le terme surface définit la position d'une pompe par rapport au liquide a pomper. Elle est dite

pompe de surface, car prévue pour étre posée en dehors du liquide a aspirer.

Points d'eau )

Conditionneur
d'énergie

== =

une pompe a surface

Figure 8:Pompe de surface
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b- Pompes immergeées

Les pompes de refoulement sont immergées dans l'eau et ont soit leur moteur
immergé avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface. La transmission de
puissance se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une
conduite de refoulement aprés la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de

meétres, selon la puissance du moteur. [8]

Réservoir l:l 4l

L fouraze

[ =l

une poipe nerzee

Figure 9:Pompe immergée
1.2.3 Classification selon le moteur utilisé
Un moteur électrique est un dispositif électromécanique qui transforme I'énergie électrique en
énergie mécanique. Ces machines électriques fonctionnent grace au magnétisme. lls existent

deux types de moteurs :

a- Moteur a courants continu

» Les Moteurs a courant continu avec balais : Ce sont les moteurs série qui sont
utilisés pour des applications de pompage solaire. Il faut avoir un couple de démarrage
suffisant pour vaincre la résistance redémarrage d’une pompe. L'installation nécessite une
électronique simple mais présente un inconvénient, I’entretien régulier du moteur et les
balais doivent étre changés périodiquement, surtout pour les pompes a moteur immergé

ou il faut retirer la pompe du forage pour changer les balais. [9].
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Figure 10:Moteur a courant continu avec balais [9]

» Moteur a courant continu, sans balais (Brushless) : Ce type de moteur électrique a
beaucoup d’avantage : fort couple au démarrage et durée de vie ¢levée due a I’absence

des paliers et des balais mais leur utilisation est limité aux faibles puissances [9]

Figure 11: Moteur a courant continu sans balais [9]

b- Moteur a courant alternatif

Les moteurs alternatifs asynchrones sont les plus employés pour une gamme variée
d’applications industrielles. Ils sont utilisés pour le pompage immergé dans les forages et les
puits ouverts. L'utilisation, de ce moteur plus robuste et moins cher, est une solution
économique et plus pratigue méme si le circuit électronique de commande est plus

complexe.[9]

c- Moteur

La pompe nécessite une énergie mécanique en entrée. Cette énergie mécanique est fournie
dans la plupart des cas par un moteur électrique (électropompe), qui peut étre a courant
continu ou alternatif, et d’autre cas par un moteur thermique (Motopompe) Diesel ou

essence [10].
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Quelques avantages et inconvénients de chacun sont donnés ci-dessous :

Tableau 2:Avantages et inconvenients pour les deux moteurs, MCC et MAS

types de moteur Avantages Inconvénients

Moteur & courant continu Facilitt  de  régulation | Co(t d'entretien : le systeme
(variation de vitesse, couple, | balai/collecteur nécessite

...) Rendement de 90% beaucoup d’entretiens

Moteur asynchrone Fiabilité, nécessite  peu | Difficulté et colt de
d'entretien Rendement de | régulation  (nécessite la
90% réalisation de commandes

vectorielles)

1.3 Les éléments utilisés dans le systéme de pompage par réseau SONELGAZ

Il'y a trois éléments de base du systeme de pompage par réseau SONELGAZ.

1.3.1 Le réseau

C’est un réseau national de la fondation, en particulier SONELGAZ, qui produit de
I’¢lectricité a travers des turbines a gaz et assure le transport et la distribution des
caractéristiques de ce courant:

Un courant alternatif, soit un simple 220 V ou un composé 380 V' a une fréquence de 50 Hz.

1.3.2 Armoire électrique
Divisé a deux parties :
a- Pour la protection :

> Le disjoncteur divisionnaire

> Le coupe circuit ou porte fusible
> L'interrupteur différentiel

> Le disjoncteur différentiel

b- Pour la commande :
» Un bouton poussoir marche
» Un bouton poussoir arrét
» Un sélecteur de choix : manuel / arrét / automatique.
>

Un bouton poussoir effacement défaut

-
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1.3.3 Le groupe électropompe
Compose de deux parties :

a- La pompe
Une pompe est une machine qui transforme 1’énergie mécanique en énergie hydraulique. Elle

est couplée directement au moteur et elle est caractérisée par un couple, vitesse, débit. Une
bonne adaptation entre la pompe et le moteur méne a de bons résultats.
b- Le moteur électrique
Le moteur d’un groupe motopompe convertit 1’énergie électrique (courant alternative) en
énergie mécanique.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons parlé des éléments de base du pompage, et en détail de la partie
principale qu'est la pompe, nous avons énuméré ses types et leurs différences.

Nous avons également inclus les composants utilises dans le systeme de pompage utilisant le
réseau SONELGAZ

-
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Introduction :
Le développement et I'utilisation d'énergie solaire se base sur les systemes utilisateurs, selon

le besoin de consommateur, et la diversifiée de ses installations en autre.

Dans ce chapitre nous allons étudier les divers systemes photovoltaiques en se concentrons
sur les systemes de pompages solaires et ses fiabilités.

11.1 L'effet photovoltaique

Il s'agit de transformer I'énergie contenu dans la lumiére du soleil en énergie électrique a
travers d'un capteur constitué de matériaux sensible a I'énergie contenue dans les photons .Ce
capteur présente a I'échelle élémentaire sous forme d'une cellule PV .L'effet photovoltaique
fut observé la premiére fois en 1839 par le physicien francais Edmond Becquerel[4]. Toute
fois ce n'est qu'au cours des années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell , aux Etats-
Unis parvinrent a fabriquer la premiére photopile ; I'élément primaire ou de base de la

conversion photovoltaique

11.2 Classification des systéemes photovoltaiques

Le systéme solaire photovoltaique peut étre classifié selon I"autonomie en trois classes :
11.2.1 Systeme isolé ou autonome

Ce sont des systémes qui travaillent 24 h/24 h avec 1’énergie solaire convertie en énergie
électrique sans I’aide d’aucune autre source électrique, et cela a 1’aide de plusieurs
composants mais le plus importants ce sont les batteries qui aident a emmagasiner de

I’énergie électrique [6].

Panneaux solaires

2. ocev, |7/ |DC batt DC batt AC 230y .

3 |
Régulateur Convertisseur =
de charge (Onduleur batterie) Consommateurs

I

=

Figure 12 : systeme photovoltaique autonome
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Panneaux solaires
— o il

Réseau public

Onduleur
d'injection

|

ILL]

= ———
Consommateurs

Compteur bidirectionnel
(ex: Linky)

Figure 13 : systeme photovoltaique connecté au réseau

11.2.2 Systeme raccordé au réseau

Un systéme photovoltaique connecté au réseau, c'est un systeme couplé directement au
réseau ¢lectrique a 1’aide d’un onduleur. Ce type de systéme offre beaucoup de facilité pour le
producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de I'équilibre entre la
production et la consommation d’électricité.
11.2.3 Systéme photovoltaique de pompage d’eau

Le pompage solaire représente la solution idéale pour I'approvisionnement en eau partout ou
le réseau électrique est absent (alimentation en eau pour un usage domestique, pour
I’irrigation agricole, ...etc.). D’autre part, I’énergie photovoltaique ne présente aucun risque
de pollution de I’eau, contrairement aux générateurs diesel ou des écoulements de
combustible peuvent se produire. Pour pomper 1’eau avec un systeme photovoltaique, deux

méthodes sont possibles.

A. Pompage « au fil du soleil »
Le pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un systeme photovoltaique simple, fiable et
moins couteux. Ici I’eau est pompée et stockée dans un réservoir, au fil de la journée. On parle
alors d’un stockage hydraulique. L’eau stockée sera distribuée au besoin.

B. Pompage avec stockage d’énergie
Ici c’est 1énergie électrique qui sera stockée dans des batteries. Le pompage sera possible
méme en absence du soleil. Un tel systéme est plus couteux que le précédent, vu la nécessité

de changer les batteries, car elles ont une courte durée de vie.
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11.3 Constitutions d’un systéme de pompage PV « au fil du soleil »
Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de [19]:

- le générateur photovoltaique

- le groupe électropompe

- I'électronique de commande, contréle et de protection

- la partie stockage

11.3.1 Le générateur photovoltaique

Ensemble de modules photovoltaiques connectés électriquement et installés mécaniquement
dans leur lieu de fonctionnement, assurant la production et la gestion de 1’¢lectricité fournie
par les capteurs photovoltaiques. 1l comporte aussi une structure métallique pour supporter
I’ensemble [11].

11.3.2 Le groupe électropompe
Composeé de deux parties :

> Les pompes :
Une pompe est une machine qui transforme 1’énergie mécanique en énergie hydraulique. Elle
est couplée directement au moteur et elle est caractérisée par un couple, vitesse, débit. Une
bonne adaptation entre la pompe et le moteur méne a de bons résultats [6].

» Les moteurs électriques :
Le moteur d’un groupe motopompe convertit I’énergie électrique en énergie mécanique. La
plupart des machines électriques fonctionnent grace au magnétisme, Il peut étre a courant
continu ou alternatif. [12]

11.3.3 L’électronique de commande, controle et de protection

a- Pour la commande :

» Le convertisseur DC/DC (hacheur) :
Pour les pompes avec moteur a courant continu en utilisant un étage d’adaptation entre le
générateur PV et la charge (pompe alimentée par moteur a courant continu), Cet étage joue le
role d’interface entre les deux ¢léments en assurant a travers une action de contrdle
commandé par son rapport cyclique, le transfert du maximum de puissance fournie par le
générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de la puissance maximale disponible.

» Le convertisseur DC/AC (onduleur) :
Pour les pompes a courant alternatif monophasé ou triphasé le convertisseur électronique
permet de convertir le courant continu produit par les panneaux solaires en un courant

alternatif dont la fréquence et I’amplitude sont contrdlées et ajustées en fonction de

0
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I’ensoleillement pour avoir le maximum de débit sur la pompe. On utilise un onduleur pour
alimenter le groupe motopompe a partir des panneaux photovoltaiques. D’une fagon générale
I’onduleur joue le réle d’interface entre source d’énergie électrique et le moteur.

» Un bouton poussoir marche.

» Un bouton poussoir arrét.

» Un selecteur de choix : manuel / arrét / automatique.

> Un bouton poussoir effacement défaut.
b- Pour la protection :

> Le disjoncteur divisionnaire.

> Le coupe circuit ou porte fusible.

> L'interrupteur différentiel.

> Le disjoncteur différentiel.

> Le parafoudre.

111.3.4 La partie stockage

Il existe deux fagons de stockage d'énergie:

Le stockage d'énergie électrique ou le stockage d'eau ou l'eau en excés peut étre pompée
dans des réeservoirs de stockage ou des étangs situés en hauteur afin de garantir la disponibilité
d'eau par voie gravitaire en cas de couvert nuageux. le systeme de stockage avec batterie
génere un cout additionnel, des problémes de maintenance de la batterie et de 1’obligation de
la remplacer aprés 3 a 5 ans d’usage. De plus, le rendement énergétique est meilleur quand il
n'y a pas d'accumulateurs. Le réservoir peut souvent étre construit localement et la capacité de
stockage peut varier d’un a plusieurs jours. Ce réservoir ne requiert pas un entretien complexe

et est facile a réparer localement.

Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté la définition de I'énergie photovoltaique et ses
différents usages et systemes, puis nous avons évoqué les composants utilisés dans le systéeme

de pompage utilisant le réseau d'énergie solaire.
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Introduction :

La réalisation d’un systéme de pompage photovoltaique autonome, fiable et a bon
rendement, constitue une solution pratique et économique au probléme du manque d’eau, en
particulier dans les régions sahariennes et isolées. En effet, un systéme photovoltaique devient
intéressant lorsqu’il est facile a installer avec une autonomie acceptable et une excellente
fiabilité de service.

Dans ce chapitre nous traitons principalement les eléments nécessaires qui permettent a la
réalisation d’une station de pompage solaire sans oublier le dimensionnement de ces derniers
et de faire les bons choix de matériels tant en quantité qu’en qualité.

Notre projet sera réalisé dans une région de la wilaya de Timimoun ou nous allons

dimensionner le systeme Photovoltaique de pompage autonome au fil du soleil.

111.1 Méthode de dimensionnement
Le dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique concerne essentiellement

le calcul de la puissance créte du générateur photovoltaique, le choix de la pompe et le choix
du contrdleur répondants au service requis dans les conditions de référence. La démarche
analytique adoptée dans le cadre de notre étude s’articule autour de quatre étapes
suivantes [08] :

o Besoins journaliers en eau.

o Dimensionnement et choix de la pompe.

o Energie solaire disponible et dimensionnement du champ photovoltaique.

o Choix des composants.
Cette étude permet de déterminer et de faire le choix des différents composants :
Le panneau solaire, la pompe, et le convertisseur d’une station de pompage solaire au fil du

soleil.

I11.1.1 Evaluation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée dépend
essentiellement de son mode de vie. Les besoins en eau que 1’on estime nécessaires pour les
zones rurales des pays pauvres sont de I’ordre de 20 litres par personne et 30 litres par téte de
bétail [6]. Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, des facteurs
météorologiques comme la température, I’humidité, la vitesse du vent, 1’évapotranspiration du
sol, la saison de I’année considérée et de la méthode d’irrigation. Cependant, il est important
de se baser sur la pratique et I’expérience locale. La capacité du réservoir sera déterminée

selon les besoins en eau journaliéres et I’autonomie requise du systeme.




Chapitre 03 Dimensionnement du Systeme de Pompage Photovoltaique

Besoins en eau :

Humains

5 I/jour Survie

10 l/jour Minimum admissible

30 I/jour Conditions de vie normales en Afrique
Animaux

Beeuf 40 1/jour

Mouton, chévre 5 I/jour

Cheval 40 l/jour

Ane 20 l/jour

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

Cultures a I’échelle du village 60 m*/jour/ha

Riz 100 m*/jour/ha

Graines 45 m*/jour/ha

Canne a sucre 65 m*/jour/ha

Coton 55 m*/jour/ha

» La hauteur manométrique HMT :

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

metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement. Elle est donnée par :

HMT =Hg + Pc

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

d’utilisation. Elle est calculée par la formule suivante: |Hg=A+ B +C
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Figure 14: Hauteur manomeétrique total.

a) Niveau statique :

Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de 1’eau

avant pompage.
b) Niveau dynamique :

Le niveau dynamique (N;) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de
I’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau dynamique est
calculé pour un débit moyen. La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est

appelée rabattement. R, est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe.
c) Les pertes de charge 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 (D), de leur diamétre (dc) et du débit de la pompe

(Q) et s’expriment en metres d’eau.
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111.1.2 Dimensionnement et choix de la pompe

a- Détermination du débit horaire de la pompe Q en (m3 /h) :

Pour estimer le débit maximal de la pompe en m*/h, on prend approximativement la valeur
de la demande journaliere de pointe Q jqu’on divise par le nombre heures d’ensoleillement

maximal. Le débit horaire de la pompe est calculé de la maniere suivante [12] :
_Y 3
Qpr = u, m/h) (1T .1)

H; : Nombre d’heures d’ensoleillement. IV

b- Calcul de I’énergie électrique nécessaire par jour :

L’énergie électrique journaliére nécessaire E,;.. €n (KWh/j) pour soulever une certaine

quantité d’eau sur une certaine hauteur donnée pendant une journée est calculée par la

_CpxQ;xHMT

formule suivante [13]: Eclec = T (I1r .2)
G

I¢: Rendement du groupe de pompage : 7], = ]

moteur X ]]pompe

C,=2.725 : Constante hydraulique, cette constante hydraulique dépend de la gravité et de la

densité de I’eau.
Q; = Débit journaliére de la pompe en (m*/ jour).
HMT : Hauteur manomeétrique totale de la pompe.

111.1.3 Taille du générateur PV
Selon la puissance demandée par le groupe moteur-pompe et I’irradiation journaliére
incidente sur le plan du générateur, la puissance nominale que doit fournir le générateur PV

est calculée par 1’expression suivante [15] :

(111 . 3)

L’énergie fournie par les panneaux solaires en une journée doit étre égale a 1’énergie

journaliére consommée par la pompe

<
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7 : Rendement du systéme d’alimentation (panneaux solaires, chaleur, poussiére, chute de

tension en ligne....) On prendra n=0,85.

a- Le nombre de modules photovoltaiques :
Le nombre total de modules photovoltaiques est calculé en rapportant la puissance globale du

champ a celle (Py) d’un seul module :

_ _Pc
PPXIIP

Nmodule (IH . 4)

P. : La puissance créte de systeme. Pwm : La puissance du panneau.
Np: Rendement du panneau

111.2 Application d’un systéme de pompage PV sur le site d’elssabaaine

111.2.1 Présentation de la zone d’étude

a- Situation géographique de site :

La wilaya de Timimoun se situe dans la partie centrale du Sahara algérien, elle s’étend sur une
superficie de 9,936 Km2, occupé par 33060 habitants (2008).

Elle est limitée :

Au nord par la wilaya d’El Bayadh

A T’est par la wilaya d'Ain Saleh et la Wilaya de ElI Meniaa

A D’ouest par la wilaya de Bani Abbas

Au sud par la wilaya d’Adrar

La zone d’elssabaaine située a I’est de la wilaya de Timimoun apres 70 km.

b- Milieu physique :
Les différents parametres climatologiques donne une idée précise sur le climat qui caractérise
la région et permet d’envisager les types d’agricultures que 1’on peut 1’adopter et leurs besoins

en eaux.

» Climatologie :
De type désertique continental, il est caractérisé par une pluviométrie tres faible, des

températures trés élevées, et une forte évaporation.

<
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» Températures :
Des écarts de températures considérables ; la température maximale est de plus 45°c en Juin,
Juillet et en Aout.

» Lesvents:
La fréquence des vents est trés grande Durant toute I’année. Les vitesses sont tres élevées
puisque la fréquence des vents de vitesses supérieure a 5 m/s.

» La pluviométrie :
Elle se caractérise par sa faiblesse et son extréme irrégularité, le total annuel est souvent
inferieur a 20 mm

» Rayonnement solaire :
Pour la région de Timimoun ou on va installer notre systeme, nous a donné un ensoleillement

moyen de 6.2 KW/m?/j [17] .

» Hauteur manométrique total :

Pour notre station de pompage, nous avons choisi une hauteur manomeétrique totale de 30 m.
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111.2.2 La demande journaliére

Eau domestique

Famille Nb/Fam. litres/pers. Total (m®)
20 10 20 4
Betail
Type Tétes litres/téte Total (m®)
Cheval 12 40 )
Ane 8 20 y 5
Chameau 30 20
J
Mouton 750 5
Maraichage
Type Surface m*/hect. Total (m°)
Cultures a I’échelle du village - 60
105
Palmier - 45
Total =114 m’

111.2.3 Choix de la pompe
Nous choisissons la pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale.

a- Débit horaire :
Il est calculé par la formule suivante : Qp = % (m® /)

Avec .
h : Le nombre d’heures d’ensoleillement maximal;
Dans notre cas, nous prenons : Qj = 114 m*/jour

h =7 heurs
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Par conséquent, le débit horaire est le suivant:  Q, = 16.2 m3/h

Selon nos besoins, d’une part, un débit horaire de 16.2 m® /h, et une hauteur
manométrique totale de 30 m, d’autre part, la motopompe adéquate sera alors

la pompe PS2-4000 de Lorentz (pompe 100% solaire).

LORENTZ
PS2-4000 C-SJ17-4

Systeme de pompe solaire immergeée pour puits 6"

Gamme de systémes

Chute max. 45 m
Débit max 26 m¥h
Données techniques

Controleur PS2-4000

= Commande et surveillance

- Entrées de commande pour protection contre le fonctionnement a sec,
commande & distance, etc.

- Protection contre inversion de polarité, surcharge et surchauffe

= MPPT (Maximum Power Point Tracking) intégré

Puissance max. 4.0 kW
Tension d'entrée max. 375 V
Optimal Vmp** =238V
Intensité du moteur max. 14 A
Efficacité max. 88 %
Temp. ambiante -40...50 *C
Classe de protection ~ee

Moteur ECDRIVE 4000-C

« Entretien minimal, moteur DC sans baisis

= Rempli d'eau

- Matériel de haute qualité, acier inoxydable: AIS| 304/318
« Moteur sans électronique 3 l'intérieur

Puissance nominale 4.0 kW
Efficacité max. 82 %
Vitesse du moteur 800...3 300 rpm
Classe d'isolation F
Classe de protection Pes

Submersion max. 150 m
Extrémité de la pompe PE C-SJ17-4

= Clapet anti-retour

- Matériel de haute qualité. acier inoxydable: AIS| 304

- En option : protection contre le fonctionnement a sec

- Centrifugal pump

Graphique de la pompe Vmp* > 238 V
26 10
15
24 20
224 25
30
s 35
£ 18 40
E e 45m
§ 14
s 124
£ 10
g |
6+
4
24
0 02 04 08 n:u 1' 12 14 16 1:! 2 22 2:4 26 28 3 32 34 38 38 ¢

Puissance (kW1

Figure 15: Fiche technique de la pompe
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111.2.4 Calcul de I’énergie électrique

Calculée par la formule suivante:

. ChXQjxHMT
Eelec - 1
G

Ng: En général le rendement des groupes motopompes est de 30% a 45%, selon le type de

pompe et de moteur.

C,=2.725 : Constante hydraulique, cette constante hydraulique dépend de la gravité et de la

densité de I’eau.
Q; = Deébit journaliéere de la pompe en (m*/jour) .

HMT : Hauteur manométrique totale de la pompe.

2.725X114%30
Eppoe = =2222220 = 26627.15 Wh
0.35
111.2.5 Calcul de la puissance créte P,
L’énergie fournie par les panneaux solaires en une journée doit &tre égale a 1’énergie

journaliere consommeée par la pompe [16].

La puissance créte se calcule en fonction de trois facteurs :
- L’¢énergie électrique calculée selon les besoin de notre systéme E . .
- Le facteur de correction F, = 0.85.

- L’ensoleillement moyen du site d’installation]. I = 6297 Wh/]

Donc :
PC - Eelec
F.xI
26627.15
c= ~ 5053 WC
0.85%6.2

N
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111.2.6 Calcul de nombre de panneaux solaire
P¢

Np=—0C
P T Pp x1)p

Nous choisir des panneaux avec des caractéristiques :

Electrical parameters at Standard Test Conditions [STC)

Module type PST 325-24/CM (PAMDA)| PST 300-24/CP
Power output Pmax 325 W | 300 W
Power output Toleranaces APmax O/+ 5 W

Module efficiency i 18.0% 17.5%
Open-circuit Voltage Voo 4.0V 450
Voltage at Pmax Vimp 350V 350V
Current at Pmax Imp 9.33 A BBl A
Short-circuit Current IscC 10.40 A 260 A
Maximum System Voltage Vmax 1000 W 1000 W

Figure 16 : caractéristique de module PV

5053

Np = 300<0.8 ~ 21 panneaux

» Nombre de panneaux en série :

_ Vsyste

Npps = =2 (11 . 5)

Optimal V,,,, de contréleur . 238 < V)5 < 375

DONC :

Nombre minimum des panneaux en série :

Vinin syste

Nppsm = 7 (II.. 6)

Vmin syste : T€Nsion minimum de systeme
Vp: Tension nominale de panneau

238
Nppsm = 35 ~ 6 Panneaux
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» Nombre maximum des panneaux en série :

Vinax syste

Nppsu = — (IIX.7)
co
Vinax syste : T€NSiON maximum de systeme
V.o: Tension de circuit ouvert
375
Nppsy = —— = 8 Panneaux
46
Donc : Nous choisissons 7 panneaux en série.
» Nombre de panneaux en parallele :
N
Nppp = — (II1.8)
Npps

Nppp = - = 3 Panneaux

Dimensionnement du Systéeme de Pompage par systéme connectée au réseau
de SONELGAZ.

Le systtme de pompage du réseau électrique n’a pas besoin d’€tre étudié de manicre

significative, le réseau vous donne 1’électricité que vous voulez et sans interruption, tout ce

que vous avez a étudier est le type de pompe nécessaire.

Selon nos besoin, nous choisissons une pompe AC, mais avec la méme puissance que la
pompe précédente 4 KW.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié un systeme de pompage alimenté par une source

d’énergie photovoltaique.

*
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Chapitre 04 :

Introduction :

L’objectif de notre étude consiste a donner une analyse techno-économique afin d’évaluer les
cotts représentatifs d’un systéme de pompage qui utilise 1’énergie solaire et celui qui utilise
I’énergie de SONELGAZ ainsi que le systtme de pompage avec groupe thermique, en
incluant le colt d’investissement, d’exploitation et d’entretien sur une durée de vie prévue du

systeme. Cette étude aboutir a une estimation du colt du metre cube d’eau pompée par nos

systemes de pompage

V.1 Etude technique

Etude comparative technico-économique

Rappelons que les composants d’un systéme de pompage est souvent composée :

L’architecture d’un systéme de pompage :

Tableau 3:I’architecture d’un systéme de pompage

PV Réseau de SONELGAZ
Source de tension Générateur PV Réseau de SONELGAZ
Groupe électropompe. Pompe solaire DC avec Pompe AC immergée
controleur

Accessoire

cable électrique de la pompe, tuyau de refoulement, etc.

> Comme nous I’avons bien expliqué dans le chapitre précédent, I'utilisation de la

technique de pompage dite « au fil du soleil » est la plus utilisée.

IV.2 Analyse économique des systéemes de pompage

IV.2.1 Les prix de pompage par systéme PV

Le prix d’un systéme de pompage peut se décomposerent trois parties :

» Le prix de I’¢lectropompe et de 1’¢électronique associée (contrdleur).

> Le prix du générateur photovoltaique (modules, supports et cablage).

> Enfin celui des accessoires (cable électrique de la pompe, tuyau de refoulement, etc.).

Le coft total est calculé par I’expression suivante :

CT =Cgpv+ Cup +Cacc

Sachant que :

(IV.1)

e (gpy: Le colt du générateur PV est calculé par:

Cepv =Py X Ny

(IV . 2)

Avec : - Py : Prix du module

- Ny : Nombre de modules

e Cup; Cacc SONt respectivement cot de motopompe et accessoires.
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+« Le prix de chaque composant :

Tableau 4:les prix des composent de systeme de pompage PV

Désignation Prix unitaire(DA) Quantité Montant (DA)
Panneau 15000 21 315000
Pompe + controleur 490000 01 490000
Accessoires 100000 01 100000
Total 905000
Installation du systeme (15% Total) 135750
TOTAL 1040750

» Représenter graphiquement les résultats :

Les Prix

Accessoires
11%

Figure 17: Répartition des codts entre les différents composants du systeme PV
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IV.2.2 Les eléments et prix de pompage pour le systeme connecté au réseau de
SONELGAZ
La zone étudiée est située a 50 métres du réseau électrique, nécessitant :
% 50 m Conducteur almélec
% 01 Poteaux
Le colt d’un systétme de pompage par systetme connectée au réseau de SONELGAZ est
calculé par la formule suivant :

Cr = Calim + Cpom + Cace + Crac (av.3)

Ou:

Calim - Cout d’une nouvelle ligne d’alimentation

Cpom - Le prix de la pompe

Cace . Le cout des accessoires

Crac  : Le prix de facteur de SONELGAZ en trimestre
% Le prix de chaque composant :

Tableau 5:Les prix des composants d’'un systeme de pompage par Systeme connectée au

réseau de SONELGAZ
Désignation Prix unitaire(DA) Quantité Montant (DA)
Cout d’une nouvelle 219000 01 219000
ligne d’alimentation
Pompe 90000 01 90000
Accessoires 100000 01 100000
Total 409000
Installation du systéme (15% Total) 61350
le prix de facteur de SONELGAZ par 1 ans 29852.52
(voir le tableau 6)
TOTAL 450202.5
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> Représenter graphiquement les résultats :

LES PRIX

Figure 18:Répartition des codts entre les différents composants du systéeme connecté au réseau
de SONELGAZ

E
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Consommation par trimestre(KWh) 2880
PREMIERE TRANCHE DEUXIEME TRANCHE TROISIEME TRANCHE QUATRIEME TRANCHE ORIMES  FIXES
PRIX UNITAIRE PRIX UNITAIRE PRIX UNITAIRE PRIX UNITAIRE
CONSOMMATION (DA) CONSOMMATION (DA) CONSOMMATION (DA) CONSOMMATION (DA) (DA)
125.00 1.7787 125.00 4.1789 750 4.8120 1880 5.4796
CALCUL DES TAXES ET RECAPITULATION MONTANT TV.A MONTANT
HORS TOUTES
T.V.A(DA) TAUX % UISLILU(BEY, TAXES(DA)
744.70 09 67.023 811.72
13910.648 19 2643.02 16553.67
PRIMES FIXES 150 150
DROIT FIXE 100.00 100
TAXE HABITATION 150.00 150
DROIT DE TIMBRE 200
MONTANT TOTAL A PAR TRIMESTRE 17965.39
MONTANT TOTAL A PAR ANS 71861.56
CONTRIBUTION ANNUELLE DE L’ETAT (65% CONSOMMATION < 12000 KWh ) - 42009.04
MONTANT TOTAL A PAYER EN ESPECES PAR 1 ANS 29852.52
MONTANT TOTAL A PAYER EN ESPECES PAR 20 ANS 597050.4

Tableau 6: détail de la facturation
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1.3 Comparaison

Aprés avoir étudié le colt des deux systémes, nous les comparons.

1V.3.1 Aprés I’installation initiale

Tableau 7:Colts des systemes {installation initiale}

Le Systeme Pompage par systeme PV | Pompage par systéme connectée au
réseau de SONELGAZ
le colit (DA) 1040750 450202

¢  On remarque que le colit de I’installation initiale par systéme PV est le plus colteux

par rapport a systéme connectée au réseau de SONELGAZ car le colt des composants du

systeme photovoltaiques est trés éleve. les résultats représentés sur la figure suivant :

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

0

Le prix(DA)

Pompage par systeme PV Pompage par systeme connectée au

réseau de SONELGAZ

Figure 19: Répartition des codts des systemes {installation initiale}

E
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1V.3.2 Apres 20 ans d’utilisation

Apres 20 ans d’utilisation et avec un entretien régulier, nous obtenons le colit suivant :

Tableau 8:Colts des systemes{Apres 20 ans d’utilisation}

Le Systeme Le co(t initial Codt Codt d’une le prix de Nouveau
(DA) d’entretien nouvelle facteur de colt (DA)
périodique Pompe SONELGAZ
(DA) (DA) par 20 ans
Pompage par systéeme 1040750 200000 490000 1730750
PV
Pompage par systeme 450202 200000 90000 597050 1337252
connectée au réseau de
SONELGAZ
les prix (DA)
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0
Pompage par systeme PV Pompage par systéeme connectée au
réseau de SONELGAZ

Figure 20: Répartition des colts des systemes {Aprés 20 ans d’utilisation}

Nous notons qu’apres 20 ans, le colt des deux systémes converge mais le pompage du réseau

SONELGAZ reste moins cher que le pompage solaire.

31
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IV.4 Interprétation des résultats
D’apres les résultats de cette comparaison, il est clair que le cotit par métre cube de 1’eau du

systeme de pompage solaire photovoltaique est cher par rapport au systéme de pompage
SONELGAZ, mais ces résultats ne restent valables que dans le cas de la politique de soutien a
I’¢lectricité, et dans le cas de I’application réelle du prix de la production d’énergie, le
systeme de pompage solaire-électrique s’est avéré étre le moins cher que le systeme de
pompage SONELGAZ.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats d’une ¢étude qui a conduit au
dimensionnement de deux systeme de pompage (PV-connectée au réseau de SONELGAZ).et
on a aussi déterminé les éléments nécessaire dans chaque system définie d’nue comparaison
techno-économique qui montre que I’utilisation de systéme connectée au réseau de

SONELGAZ plus préférable pour I'utilisation de system d’irrigation.

<



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons étudié un systéme de pompage par deux types d’alimentation,
photovoltaique et le reseau SONELGAZ, pour irriguer une zone agricole a Timimoun.

Pour nous permettre de présenter les différentes capacités de chaque systeme et de choisir sur
la base de normes techniques et économiques. Nous ne pouvons pas recommander une
solution techniquement attrayante mais codteuse.

De cette comparaison, il ressort que le colt au métre cube d'eau pour un systeme de
pompage solaire PV est tres cher par rapport a un systtme de pompage d'eau du réseau
SONELGAZ.

Cependant, ces résultats ne restent valables que dans le cas de la politique de subvention
saharienne a I'électricité et dans le cas de l'application effective du prix de la production
d'énergie, il a été constaté que le systeme de pompage solaire photovoltaique est le moins cher
que le systéeme de pompage dans le Réseau SONELGAZ.

Pour l'avenir, plusieurs facteurs pointent vers une baisse des codts d'investissement et

une amélioration de la compétitivité du pompage PV.
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