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Angle d’inclinaisen [degre]
Coefficient de rouble atmoesphérigu o
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Glissement
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Irradiation glebale sur le plan horizontal [Wh/m?]
Irfadiation extra terrestre [Wh/m?}
Irradiation diffuse sur le plan horizontal [Wh/m?}
Irradiation directe sur le plan horizontal [Wh/m?]
Irradiation diffuse sur le plan incliné [Wh/m?]
Irradiation directe sur le plan incling [Wh/m?}
Irradiation giobale sur le plan incliné [Wh/m?]
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Eco Iniroduction générale

[es svsiemes solaires peunent uiilemen: contribuer & saustaire la dcmande d-électricité dans les
sones isolées de faible densite. Les besnins en € tlectricité dans ces zones rurales éloignees. est
générziiemem faible de ce it Vélecuicitd photovolique s‘aﬁ.’é]'erait plus économigue gue
A" auires sources convertionnglies (Diesel par exemple). o o |
Tout développement duranie et aud soutenable dans ces régions Goit viser en plemlex Tien aA
securiser et a acercitie la }imz'oduction nrimaire (agricole. pastoz‘alc S toregnere) seule gara {16 de
I"autosuffisance vivriere et Jes hesoing en cau polibie. consigeres Su'd.'[t?’_’iql.ll.u aa;m la vie
quetidiennc des habiiants. R .
Cette production primaire depend ellc-méme sirotiement de la maitrise du facleul énergie, dﬁﬁ‘; "
I"importance est perceptiblz & tous les stades du déveroppement productif. végetal ou animal. La
stratégie pour le développament agricole dans ies régions isolées doit intégrer comme 'un de ses
L}bjéciifs prioritaires la mairise de Ueau gqui se cordond pour i cssen‘uel avee 1a maﬁme de

i"énergie pour le pompage.

Dans les rée‘i(ﬁns isolees. el de pant leur pauvielg. i ierre demeure 12 Eeule richesse et
investissement. Malheureusement. a cause de Varidité du climat. "exhaure de I’ eau dwexae%
profondeurs (suivant le site). demeure écessaire pour |irrigation de leur terre. _

I eur.électrification constitue un marché poientiel pour les sy emes d° énergie ohotovoltaxquﬂ
Toutefois. si ces systemes oOnt 6té érudieés et amétiorés aux cours des deux dermeres deueﬂwe‘c

leur développement & une €ch elle significative ne sei possible que dans la mesure ou 1'on aura

une idée claire du marche qui leur est ouvert €n terme de competiti vité technico-économique.

La nécessite danalyser la centabilité économique pré mte et future de 1'énergie solaire
photovoltaique est indispensable afin de juger si elle peut se déveiopper a gi'ailde échelle. Or. la
plupart des anajysies classiques metient en douie leur rentabilité économique, Ia mobilisation du
capital nécessaire a I'inve stissement nitial €5t pre’*:ﬂmée comme un obstacle re’dﬁibii:olre.

Pour certains cas, les systemes de po:npace pour Virrigation et I’ €au potable décentraiises restent
la solution unique. En effet. la majoriié de ces tocalités se - snueqt dans d\.S /ones enc,la\:e{r
dispersées et €loignées du réseau d’électricité. et gqu seront conﬁonteﬂ's au probléme de
I"alimentation électrique. A priori. les soluticns & alimentation électrlque décentralisées
destinées & ces régions sont: I"énergic conventionneile (groupe électrogéne), | énergie solaire

ou I’énergie €olienne.
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Les principales questions qui' se poseraient que co soit pour les utilisateurs (bénéficiaires) ou

pour les techniciens seratent alors : ' |

e En I'absence du réseau électrique conventionnel. quelle serait la solution énergéiique qui
conviendrdit pour tel ou tel usage ?

» [’installation acquise et réalisée. sera-t-elle rentable durant Ja durée de vie effective du
projet ?

¢ Quelle est la limite de 1a rentabilite économigue des svstémes d énergies renouvelables ?

Le choix teclmico-ééc’momiquede I"une des formes de ces 3 sources d'énergies est tributaire de
piusieurs facteurs dont notamment. la puissance électrigue requise, le coiit d’investissement. le
cout d'exploitatioﬁ, d’entreuen, le site d installation et les contraintes d’accés.

L’analyse économique de tout sysiéme énergétique revét une importaﬁce | capitale, car elle
conditionne la compétitiv-ité entre les d*fférentes sources envisagees. A cet effet, nous présentons
- une méthode de calcul des différents colits dans le présent document ¢t plus partlcuherement une
comparaison entre deux svstémes de pompage d’eau présentant le méme service rendu , 1'un
alimenté par énergie solaire photovoltaique et I'autre par un groupe électrogéne.

Cette analyse permet d’évaluer exactement les colrs inhérents & chaque installation de pompage
qui comprennént n&‘)tamment' . le colit de l'investissemem. le coflit de remplacement, le cofit de
Pentretien et de la maintenance, la consommation d énergie 5’1l ya lieu (colit &7 exp101tat1on) le

tieud’ approwsmnnement en carburam qu1 sont les parties les plus nnportantes

La Taison fondamentale de cette analvse est double. Plemlerement ¢’est une analyse économique
qu1 permet d’évaluer 1a meilleure solution de pompage en terme de colt. Deuxiemement, elle est
bénéfique pour I’ env1ronnement écologique, car elle évite ie gaspﬂlage ¢nergétique. Ce= deux
facteurs sont des aspects essentiels dans la prise de décision d’une part.

D’autre part, on peut constater la tendance générale suivante : le prix du kilowattheure est a la
hausse, en tant que ressource limitée. Cela rend d’autant plus important la ‘nécessité de

sélectionner les meilleures solutions de pompage en terme d’économ'ie d’énergie_.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif I"¢tude technico economlque d’un systéme
énergétique pour le pompace d eau, en vue :

s de concevoir des bases de donnees relatives aux sous systémes et permettant la conception du
systéme en fonction des exigences du site et de la rentabilité économique du systéme
envisageé, |

*» d’ctablir un outi! flable pour le dimensionnement des systémles énergétiques,

» de développer des outils de dimensionnement optimal en fonction des besoins exprimés,’



introduction générale

e do réaliser des analyses technico-économigues de guelyues configurations élémentaires ou de
variantes de divers svsiémes pour lu production de i"¢lecuicité. destinées au pompage de
eau.

- Daons le premier chapitre. ios différenes définitions et formules methématiquss financiéres ont -

é1¢ abordées avant de présenter les différenics nicthodes de caieu! pour sboutir au choix d upn.

proiet énergétique, ainsi que les criteres de comparaison avan! 'abomit 4 ce choix;

Aprés avoir présenté les  différemizs sources  dlenergies existanies. renouvelables et
conventionnelies {manuelie. dollenne. groups éiscirogéne. phoiovoltaique) dans e deuxiéme
chapitre. nous focalisons noire atiesion swr la production 4 électricité par. énergie solaire -
photovoltaique et par groupe élecivogéne représantant ia soure d'énergia canventioneelle la plus.
répandue dans les régions isolées. Ainsi. les différents consn uants faisant partie intégrante du

svstéme de pompage d’eau permettant d exploiter jes ressources solaire et conventionnelie somt

]

égentees.

5y

(.l

La modélisation énergétique compiste du sysieme est ¢rablie dans le chapitre ., 3, Les moaeles de .
production photovoltaique {(modules photoveiiaiques! sont mis au point. en vue de estimation
de la production d’énergie a pa‘rtir des données de I"ensoleiliement.

Pour la partie photovoltaique. nous metions en €videncs I’ infiuence des p rameétres nasurels sur

le moduie photovoltai‘que. particuligrement la iempérature ambiante of le ravonnement du site.

-r

Dans le chapitre 4, nous expcsens la problématique économique, Des calouls fconontiques somt
présentés et appliqués a chacun des constituants des deux  systemes de pompage par énergie

solaire photovoltaigue ¢t par groupe €lectrogéne.

i derier chapitre sera consacré au déroulement du programme de calenl--; Pexploitation des
résultats obtenus sur ia base de sites pris comme exemple avec des configurations différentes: A
partit de donuées de constructeurs et de fournisseurs. des bases de données ont été congues pour -

le choix des équipements en fonction des besoins techniques et des ghoix écononques. .

Nous déterminons le dimensionnement et les paremérres économiques correspondants a tous les
constituants de ces deux systémes de pompage. Les cofits d investissement, d amortissement en

=

fonction du taux d’acrualisation. les colus d'exploitation et d’entretien annuzl, le cofit global

actualisé ainsi que le colit du métre cube d’eau pompé par ces deux sysicn

La méthode numérique permettant ¢ aboutir a certains résultats notamment ; I"irradiation globale
sur le plan incliné, le dimensionnement et les colits sont réalisés sous «Microsoft Visual Basic »

[1] 2] [3]. Les bases de données sont ¢laborees sous « Microsoft Access » [4].

[F8)
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En conclusion générale, nous présentons une synthése du travail effectué avec les principaux - -

résultats obtenus,- puis les perspectives el nolammeni lés améliorations susceptibles d étre

appertées a ce travail.




~Chapitre 1

' Les critéres micre économiques de choix

e de projets d’.inyesti'ssemem?-a‘” S
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Chapitre 1 : Critéres microéconomigues de choix de projets d'investissement

Chapitre 1

Critéres micro économiques de choix de b projets

d?investissemem

1.1 Iniroduction

Le développement & grande échelle d'un projet €nergétique doit avant tout obéir 4 corthaines
regles, notamiment la rentabilité cconomique présente ot future. Plus particulierement, si ce b}‘qiet
est relatif & I"énergie solaire photovoltaioue du fait que cela nécessite un lourd investissement
Initial, présenté comme étant un obstacle majeur. 1’étude technico-économique deviendra
obligatoire pour juger d’une pél't: de I'utilité .d'un tel investissement et d’autre part, de sa
rentabilité économique vis-a-vis d’autres sources, telics que jes énéfgies conventionnelles.

Er analyse économique et financiére, ie simple fait-qu'un im-*as!:fssemem'Lp_leléohque £0it plus
coliteux qu’un autre pouvant répondre i la méme situation ne prouve bas qu'il n’aurait pas été
préféré. Clest d’autam plus vrai quand les reductions d’én‘lis‘:im résultent d’une plus grande
efficacité énergétique ou d'une moindre consommetion de combustibles f’osqnef ; qui impt 1qiwm
geénéralement des colits de fonctiSnnement moindre [ [51[6]. '

Il est nécessaire d’effectuer une analyse économique convaincante selon les melhode fes plus
pertinentes. Pour cela, et avant d’aborder dans le chapitre 4 I'étude sur la rentabilité technico-
econom1que de ceriains pw]ets d’énergie solaire bhmovolta-‘fq_ue -par réppprt & d’autres
-‘ foncﬁlonnant en énergie conventionnelle et fournissant le méme service , la présentation de

certaines définitions et formules fnanciéres seront d’une utilité certaine,

1.2 Principe de ’actualisation

Un projet d’investissement suppose un arbitrage entre le présent .et-le futur. Or, les sujeis
économiques préférent généralement une satisfaction immédiate & une satisfaction future. On
parle & cet égard de préférence pour le présent.

¢ Comment rendre homogéne des sommes déboursées ou percues & des époques différentes ?

* Comment tenir compte du fait gue des cofits et bénéfices peuvent sc'présénter a des périodes

différentes ? : '
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» Comment comparer des projets qui durent plusieurs années et qui présentent, sous des formes
différentes, des perspectives de flux de coiits et d’avantages ?

¢ Comment évaluer des projets de dimensions différentes ?

1.3 Calcul économique et modalités de choix des investissements

Dans le contexte d’une économie monélarisée, la comparaison des colits constitue un des critéres
de choix entre des énergies'alternatives. Ceci d'autant plus que la structure de cotit des énergies
renouvelables est différente de celle des énergies conventionnelles. Elles sont affectées d’un coit
initial important mais de frais de fonctionnement plus modestes. En bonséquence: la
_comparaison doit faire appel a des techniques comptables relativement complexes car elles font ..
intervenir le temps. On peut distinguer trois étape's dans la prise de décision [6] [7] [8] :
e lapremiére consiste & apprécier les principales composantes d*un investissement,

- - laseconde & déterminer les critéres d"acceptation ou de refus d’un projet, l

¢ laderniére & déterminer des critéres de choix entre différents investissements €nergétiques. .

1.3:1 Les composantes de base d’un pro;et d’mvestlssement

: Sy
- i S Y e

Les composantes de base d*un pro;et d’investissement sont les mvesnssements c'est-a- dire Ia
“somime d’argent a mettre en place. pour démarrer le projet et le temps mis par ce prOJet pour

_obtenir un résultat .~ -

1.3.1.1 L’ili\festissehIent_ :

Le coit initial ou I’investissement initial apparait sous forme ponctuelle (I) si le projet est
financé au comptant ou de maniére échelonnée. I, I , Iy ... .1, (échéancier d’investissement, n

étant le nombre d’anhéeé) s’1] fait I'objet d'un crédit.

1.3.1.2 La prise en compte du temps

Il y a une relation entre le taux d’inflation, le taux d’intérét et le taux du futur appelé au niveau
global taux d’ actuahsatlon Pour un investisseur, on peut apprommer le taux d’ actualisation par

le taux d’intérét [7] [8].

Une somme § placée a un taux d’intérét i vaudra dans n années
Sy =S*(1+i) ")

On peut également raisonner dans *autre sens, c'est-a-dire chercher la somme qu’il faut placer

aujourd’hui pour obtenir un résultat dans n années :



Chapitre 1 : Criteres microéconomiques de choix de projets d’investissement

Ainsi, avec ce critere d actualisation. on peut comparer des receties et des dépenses survenant a
dez moments différents. Pour pius de commiodite, on rameéne tout & la valeur de "année de départ

.ou valeur actuelie {7].

Quelqgues définitions largement emplovées dans Jes.analyses microéconomiques :

e les dépenses d explortation _ :

Il s’agit des depem s de fenctionne ment (main d’ceuvre, enargic) ou depenses directes. Elles
sont présentées sous la forme d’un echecmcsc-r bl D

¢ Dépenses globales .

Ce sont les dépenses d exploitation plus, 1'échéancier de I'investissement.

a Recettes d’exploitation

1l s’agit de recettes li¢es 4 Pexploitation de I'investissement. Elles recouvrent les économies

b3

d*énergie fossile réaliséss par I'investissement en énsrgies renouvelables. Elies se présentent

sous la forme d’un échéancier R,....R,.

- I . . -

o Durée de vie du projet
(C’est Iestimation de la durée de vie de VVinvestisseinent. Ce ‘c:alcul est' relativernent difficile a
Pffectuvr car les -durées de vie des projets sont dlffer\,ntes En pamcuuer les tfravaux

d’ mfrastructures peuvent avoir une durée de vie tres longue,

o Valeur résiduelle

1l s’agit de la valeur de I’investissement 2 la fin du cycle de vie du produt.

1.4 Actualisation des investissements

1.4.1 Bénéfice actualisé (B)

Soit un échéancier de recettes et de dépenses an cours du temps.(n) qui varie de (I....2 n) telles

que: n; avec] (1 an);

R; : recettes

D; : dépenses

a :taux d’actualisation
B : bénéfice actualisé

On a I’équation d’équivalence suivante {7] :
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B=(R,-Dy}+{R,-D Y1+a)' +...+(R,-D Yi+a)" (L3

Pour avoir la rentabilité d*un investissement, 1il faut que le bénéfice soif positif, telles que les
recettes actualisées soient supérieures aux dépenses actualisées.

L’investissement est rentable si B > 0

~ Supposons que les recettes nettes sont constantes, telles que :

R, =D, =R et R, —D0 =—I, : Investissement initial a I’époque (t=0), .l’équation (1.3)

devient :

' R { 1 ]
B ==+ 1+ — + — Lt —— :
N ° M\[ (1+a) (1+a) (}-l-a)‘f'l} (14)

I expression ci-dessus est une progression géométrigue, on a alors [6] [7]:

1 n .o .
1_[———]‘| . i ’ -1 ' .
B, =1+ R_s|__\¥a) | | Rii-(i+a) | 15
l+a 1_(_1")'J al 1 |
_ ‘ l+aJ- :
Si | R*{ﬂ}zlo:;BzO - e

_ Si, la période de (ﬁ) tend vers ie long ferme ( 7 — o ),ona (1 + a) -0

Donc, 'B'ZIO'}L'E" - e A
N | | S

1.4.2 Méthode d’actualisa ion des recettes et des dépenses

De I’équation (1.3), le bénéfice d’un investissement B est donné par :

“R-D,
B_—I°+_§(1+a)", L | - (1.8)

~ Si B>0, I'investissement est rentable. Parfois, il est préférable de calculer séparément la valeur

actuelle des recettes (R} et celle des dépenses (D).

1.5 Les critéres de choix d’investissement

Financi¢rement, un projet d’investissement se présente comme une opération qui, en contrepartie
" de dépenses immédiates, procure des avantages futurs.

Les critéres de choix d’investissements les plus souvent rencontrés sont [6117]1[8}:
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U

o D’abord et avant tout iz vair‘m-_:' actuelle netie (\ AN) qui mesure 1z création de valeur

,-.-_....._,_ -

engendrée par i invesissenent.
« le faux de rentabilité interne (TiR) qui mesure le taux de rentabilite actuariel de

Finv eriissemes

13 1 Le faux interne de reatabilité (TIR: r) _ ) e e
Le taux interne de rendement dup projet dinvestissemant est je faux T DOUF, leguel fa valewr .
actuelie des rentrées nettes de trésorerics associies al pl(”t’l est tgale A 1'1 deépense. initiale

“dinvestissement 16] (71 ce tauy interne de rendoment peut £ue calculé a partir, de I'équation

suivanic

3 - ] ‘{_ = '
S, B=-1,- Loy r'l)i U . (1.9)
LR D, f1-{i+a)
o=, 7= f"-_—(— el RSB L
E:TJ '-! =+ a} l\\ 2 /’l
(‘onane a=r, ’équation (110} devieni
By () " - BRI T
R T .

Si, n tend vers le long terme(n = oo}, I r~‘qumon 1.8} devient

e . . R : 1.1.—)4)‘
R ‘
ip .

Avec R : recettes netltes

Iy : investissement initial

Le caractére rentable ou non rentabie d'un projet dépend, dans le cas ol ce critere est reteny, de.
la position relative du faux interne de rendement du projet et du taux minimum de rentabilite
exigeé pbur cet investissernent [7]1. Entre plusieurs variantes comparables (_méme durée de vie) et
rentables d’un méme projet &’investissement. la variante retenue sera celle ,dolgt “le taux interne .

de rendement est le-plus élevé [0} [7]

Si a<r, le bénéfice est positif, ce qui donne un investissement rentable.
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St a>r.

le bénéfice cst néuatif ce aui donne un investissement non rentable. comme e montre la
figure 1.1. :

w

VAN -0 VAN <0
. i
T Projet Retenu ! Projet rejetd :
L ‘ } ) t
: :
it B
i
\\
\
‘.
\\\‘ ' !
T 3 !
S
..\\'\
Sy \ » a
~——
! -
Figure 1.1 :

Rentabilit? d un investissement

1.5.2 La valenr actuelle nette (VAN) '

La valeur actuelie nette d'un p

rojet dlinvesiissement est. égale a la différence entre la valeur
actuelie des rentrées nettes de trésoreries associées au projet e

t la dépense injtiale du projet,
I’ dctuahsa‘non étant faite & un tau,\. {a) choisi en relation avec le taux mm;mum de rentabilité,

La déterm m.ﬂmn de la VAN d'un investissement appelie les étapes suivantes 7] A

1. Fixerle ﬂapltal mvesti (1) ,
: . <« R,

2. Faire la somme des cash-flows actualisés nets 2 (——)
3. Fixer le taux d’actualisation (a) '
Ona: ’ '

B(O): VAN = —I, + \L R, '(] 14)
,.,_] (] + 8) ) ’
,1=1n

n étant la durée de vie du projet

Tout projet d’investissement ayant une valeur acruclic nette positive est rentable {7]. Le choix

entre plusieurs variantes rentables d*un méme projet. se portera normalement, 4 dimension

\ i jon et
durée identiques des variantes. sur celle dont la valeur actuelle netie est la plus élevée
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1.5.3 Comparaison des deux critéres refenus

Sil'on compare les deux criteres. on peut faire Jes observations wuis antes [6} (7] :

s Pour I'un d'entre eux on meswre la remtabilit? dun projet par une masse de profits : ¢’est le
cas du critére de la vaieur actuelie netier; pour I'avire on 2 mesurs par i, o oest le cas.du
crniere du taux Interne de rendement

s Tie méme. pour un d entre eux Je taux dlacealisaues (3 est un aux gsultat des caiculs :
c'est le cas du critére Gu taux inferpe de rendement; pour ['autre on s¢odonng un aux
d"actualisation pour faire les caleuls 1 ¢ est le cas des oriteres de la valew actuelienetre. .

J| apparait que des mesures de la reniabilité d'un projet assoniées 2 ces deux critéres s opposent. -

radwalement ¢ CLn

» e tanx interne de rendement (T.1.R), 1aux er résuliar des caleuls

¢ la valeur actuelle nette (V AN). masse de profits celeulée ¢ partir d un raux dactualisation

fixé,

e sont ces deux mesurss de la rentabilis d'un projel qui sont les plus courammhient proposées .

pour | appréciation de projets d’investssement [7]. I n'est pas rare que ces deux criteres soient

considérés a priorl comme étant d’égale valeur théorique.

li ne s"agit en fait. que d’hypothéses provisoires n’avant pour objeciif que de présenter et de
comparer les outils qui sont potentiellement utilisables lors des calculs d'investisselnf- at dans des

-

projets 1erueth1¢bs

1.6 Conclusion o

- Linvestissement mobilise trés souvent d'imporiants moyens financiers. Cette situation implique.
qu'un investissement ne peut se réaliser sans étude prealabis entrainant des h}’pétf}‘ésc;s ot des
choix. Du point de vue financier, un investissement englobe toute dépense qu générera des
revenus, ou réalisera des économies, sur les périodes plus ou moins Jongues, et gt est capable
d*assurer sa remboursabilité. Aussi, réaliser un invesrissement ne s¢ iimite. pas sculement &

“mobiliser les moyens financiers nécessaires a 1'achat ‘des équipements et autres MOYens, mals
englobe également, la mobilisation de moyens financiers supplémentaires, en particulier pour
I'exploitation du- projet. Vu l'importance de Vinvestissement, les- systémes d’énergies
renouvelables ne font pas exception & la régle. Avant tout engagement, une érude
microéconomique devra étre réalisée pour confirmer la réntabilité et I'opportunité de cet
investissement par rapport a d'autres systémes utilisant les, énergies conventionnelles, objet des

prochains chapitres.
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Chapitre

[P PR e 3oy £ g B 3 I
Les svelernes de ponipace de Poan
P9 s frem
2.0 tntraduchion Pl

Cweacces a lénerpie notaminent seus la forvne & dlectriche ot aus s

est revendiqud @ jaste dive. par iontey les populatons © cory qui-ne-sontipad reliees i

COUT OU IOYEN {318 a1 raseau
Dans les zones ruraies. plus particulicrement dans les pays en voie de développement. beaucoup

ne bénéficient pas encore de 'énergie nécessaire pour sausfaire leuts hesoins de base et
améliorer leur situation économique. Le colit élzvé de I
Cingtilwions A envisager 4 awres solutiony alter natives.

- pormettent de foinmir cas services énergénques do base

péndiration des énergies renouvelable 5 e marchd doit ey compts deomuiliipied contralites
et plus particuliereiment ¢conomiques.,

- Lagriculture est une activitg vitale pour {"2conomie du navs en pénéral et des réeions arides ot
semi arides en panicudier pour gui la J_,roductian d."u e alimentaton satisfhisinie en quantité ef
en quailté constitue fa préoccupstion majeure. 11 8°agit pour cas regions de satisfaive Jes besoins
nutrittonnels d'une population en régulidre croissance dans un comtexte +de systémes de
production de nature fragile, dominge par lz culture des céréales gui, .bien gue produisant
I'esserel de I'alimentation de ces nombreuses populations n‘arrive pas #° -fsoudre leur

robléme allmnentatre ni sur le plan quantitatif, ni sur le plan quakhiianif, -

Les énergies rencuvelables offrent toute une gamme de puissafnces. d{':p 1s les unités de

iaille, comine les barrages gamahc:rrmex les usines

e

.
i
tg]
[i[=]
5
w
=
o
-

production d'éleciriciid
marémotrices ou les éoliennes de grande taille. jusquiaux instatlztions solaives individuelles; dont

l

la puissance correspond aux besoins d'un foyer ou d'un groupe de foyers. En réalité, les énergies
renouvelables, dont le développement est souhait? anjourd’huil, correspondent & des utilisations

d'une diversité extracrdinaire.

- Comument ralentir le rythme d'augmentation des émissions de (“O’J dans latmosphére tout en
permettant une consommation croissante d'énergie dans les pays émergents et en garantissant un

acces plus €gal a I'énergie des populations rurales dans les pays en développement ?

(73

enerpstiguss nioderntes -
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Les énergies renouvelables ne sauraient apporter. a elles seules. une réponse a cette inierrogation
de fond sur l'avenir de la planéte. Mais ciles peuvent sans aucun doute contribuer efficacement 2
l'accession a I'énergie de centaines de miilions de personnes. sinon de milliards de personnes

dans le monde rural en développement.

2.2 Le pompage de i’eau dans les régions arides

Les systémes d"alimentation en cau potable décentralisés restent la solution unique. En effet. la
majorité de ces localités se situent dans. des zones rurales enclavées, dispersées et lointaines du
réseau -d’électricité, et auxquels le probleme d alimentation électrique est aussi posé. pour la
réalisation d’un projet d'alimentatior: d’eau poiabie. A priori. les solutions d’alimentation en
énergie électrique des équipements d’eau potable destinés a ces aggiomérationsf les plus utilisées
sont : I'énergie conventionnelle (groupe éiectrogéne), 1'énergie solaire ou I'énergie éolienne.
Le choix- technico-économique de }'une des formes de ces trois sources d’€nergie est tributaire
de p}usi.eurs facteurs dont notamment, ia puissance électrique requise pour l'exhaure et la -
distribution de 1’eau potable projetée, le coiil d'investissement et les contraintes d’accés au site

du p'rojet.“

La situation de 1’économie rurale en Algérie et dans les régions arides et semi arides isolées est
‘marquée par deux sortes de contraintes majeurss qui inter agissent mutuellement :

« d'une part, 'dpreté des conditions nawurelles (aléas du climat avec cycles d,e’ sécheresse
drastique, pauxireté des sols, prévalence des parasites et des ravageurs des cultures et des
cheptels,

-o d’autre part, I’archaisme et la trés faible efficience des systémes courants de production

(outils et techniques manuels. occupation c. séguilibrée de 1 espace....)

L]

Tout développement durable et auto soutenable dans ces fégions doit viser @ sécuriser et a
accroitre la production primaire {agricole, pastorale et forestiére), seule garante de -
]’autosufﬁsance vivriére. La productinn primaire ciépend elie-méme étroitement de la maitrise du
facteur énergie, dont I'importance esi perceptible 4 tous les stades du procés productif végétal ou

animal.

La 'stratégie nationale du déveéloppement agricole dans les régions sahariennes doit ntégrer
comme un de ses objectifé prioritaires, la maitrise de I'eau, qui se confond pour I’essentiel -avec
la maitrise de I’énergie de pompage ou d'élévation de I*eau.

C’est pourquoi, il importe de trouver des sources et technologies d*énergie performantes, fiables

et économiques, pour répondre aux larges besoins d hydraulique agricole.



Chapitie 2 : Les systémcs de pompage de |eau

[ e

Dans la recherche de telles solutions. il est intéressant de connaitre la position du pompage par

énergie solaire photovoltaique dans la gamme des pratiques hydro agricoles.

2.3 Compétition des technigues de pompage de Peau

L exhaure fait appe! 4 une gamme veriee eLires inégale de technique

motopompe thermique (diesel)
e éiectropompe a partis de forage o _ o

o pompage €olien destne suitout auN \ besoins tiomestiques et pastoraux. B s'est Jimit¢.a des . .

actions poncivelies individueties

e pompage solaire photovelizique avant connu Un spectaculaire essor au vu, des sysitmes

iv

installés a ravers le territoire national

2.3.1 Le pempage manuel

Utilisées principalemen: en Asie 2t en Afrique: noire. les pompes manuel!es' c.onst'ituem .
I"équipement de petife irrigation. le -plus; diffus¢ pour les cxploitations de moms d’un demi
hectere (fig.2.1) [9]. Pour les pétits pavsans, la pompe manustie (a pédale) est souvent un .

remier pas vers Jirrigation a plus grande écheile aver des motopompes.
p g g pomp

1l e*uste deux types de modéles : la poripe aspiranie qui refoule i’ eau sans pression au niveau du -
" tuyau de sortie, et la pompe aspiranie- - refoulante qu1 refoule I’eau avec une falble pressmn La
" pompe aspirante est bien adapiée aux agriculteurs qui disposent d'un petit réseau d’ uugation

-

traditionnel.
(]

" Les pompes refoulantes sont nécessaires pour les agriculteurs qui veulent arroser leurs plantes &
partir d’un fuyau. Elles penvent aussi-alimenierun b..sin surélevé : on les utilise parfois pour
alimenter un réseau de tuyaux PVC nterres ou la micro irrigation au goutte & goutle 4 faible

pression.

Le débit de pompage dépend prmcm:lemem de 1a profondeur et la hauteur de pompage ainsi que
de la force de la ou les personnes qui porapent. Il-dépend aussi.de la qualité de la pompe En
prétique, on obtient un débit de 4 2 § m3/heure, avec une ou deux Personnes pour pomper a une
profondeur moins de 7 métres [9]. Ce ddbit est supérieur & celui des autres pombgs manuelles car

on utilise tout le poids du pompiste sur Jes pédales.
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Figure 2.1 : Pompe 4 pédales

Le n_iarche’ des pompes a pédales est en"panie limité parce qﬁe leur durée de vie est grande,
d’autant plus que les agriculteurs. qui réussissent passent & la motopompe. Peu de pigces sont &
ifémplacér (joints, pédales en bois, corde) ét fe corps de ia pompe reste.intact. La principale
' contramte de la pompe a pédales est qu’elle est uniquement bien adaptee aux explmtatlons dont

la surface irrigable est.de moins de 0.4 ha [9]

232 Le pompagc par énergie éolienne

Lenergle eohenne fiable, economlque et ecolomque represente la source d’ electnmte tdéale au
7 regard de nombreuses applications (fig.2.2). Les systémes. eohens existent .en plusieurs
dimensions, allant'des microsystémes montés sur un mat, aux turbines de 1.5 mégawatt pouvant
" alimenter le réseau électrique. B

La plupart des systémes autonomes appartiennent a I'une des trois catégories suivantes - les
microsystémes (100 W maximum), les mini systémes (de 100 W & 10 kW) et les petits systémes
(de 10 kW a 50 kW) [10]. .

Les systémes éoliens exigent que le'vent qui les actionne ait une vitesse relativement constante.
Ils sont congus de maniére & « enclencher » lorsque Ia vitesse du vent atteint 15 Km/ et a
« déclencher » lorsque la vitesse du vent est trés élevée, et ce pour que le vent ne les endommage
pas. |

Lorsqu'on détermine si 1'énergie éolienne d'un site est suffisarte pour faire fonctionner
efficacement un systéme éolien, il est trés iﬁponant de prendre en compte la vitesse annuelle
moyenne du vent et Je nombre de jours pendant lesquels la vitesse du vent est sup€rieure & la

vitesse d’enclenchement []0].



Chapitre 2 - Les svsiémes de pontpage de I'eau

.

Depuis des générations. on utilise le vent comme so{lruc d‘én'ez"gie fiable et économique dans les
-svstemes de pompage de eau. Dans ies régions rurales ou éloignées. I'installation d'un systéme
de pompage éolien mécanigue ou électrique peut constituer le meilleur moyen d’assurer les
besoins en eau du bétail. du ménage ou méme de la communaute.

‘Une éolienne peuar servir & entrainer une pompe rotative ou une pompe alternative. Une €olienne
de pompage se compose d'un roter. d'une tour et d'un socle. Mais dans ce cas-ci, la pompe

hvdraulique remplace la génératrice.

On retrouve la pompe ou le compresseur aux endroits suivants:

¢ Ausommet de la tour a I"arbre du rotor de la rbine

o Auniveau du so!, dans ce cas, on utilise des arbres de rransmission ou.des poulies

e Au fond du puits, dans ce cas, on utilise une pompe alternative munie d’une longue «tige de
tractiony.

. La plupart des éoliennes de pompage sont relativement petites, avee des-pales pouvant atteindre

un diamétre de 10 m. Elles ont un débit maximal d’environ 200-litres a la minute, a partir d"une

profondeur de 30 m [10}. Une éclienne peut aussi sérvir & I’entrainement indirect d’une pompe.

- Un aérogénérateur peut fournir de I'électricité a des pompes situées 4 une certaine distance, ou

bien I'éolienne peut entrainer un compféss‘eur d’air pour des applications d’«aérateur par

barbotage» pour ["aération des étangs sur les parcours de bétail

Eolienne de pompage - T - Agrogénerateur

. reservel
to K
|5 s =
i ;
. “ K H
- Totor i, " L
‘:\ i 1 i
i B pale ! ) o 1y
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Figure 2.2 : Systémes éoliens mécanique et électrique de pompage de 1'eau
avec réservoir de stockage d’eau
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2.3.3 Le pompage par groupe électrogéne

- -

Dans les pays en voie de développement. les svsiémes de pompage actionnés par les groupes

¢lectrogeénes et plus particuliérement les moteurs diesel sont dans l'utilisation répandue pour
I"exhaure de I'eau des puits profonds (fig.2.3). Leur anpncanon est étendue. mais elle est limitée
par blusieurs facteurs. y compris la dépendance & ' égard du carburant ramené parfcns ade longs
trajets, des besoins d'entretien. et des incidences sur I'environnemen telles que la poltution de
l'eau de puits .et/ou des eaux- souterraines avec de I'huile ou dlautres résidus. L aspect

économique de ce type de pompage sera studié dans le chapitre 4.

2.3.4 Le pompage par énergie solaire photovo]tai‘due

L’acceptabilité des sysiémes photovoliaiques de pompage, en particulier pour Iirrigation

professionnelle, est devenue une réalité croissante.

Cette attitude positive d ouverture a |’ 1movanon s'appuie également sur la préexistence d’une

activité professmnnelle de maraichage

+

-Le pompage solaire photovoltaique s’afiirme comme une solution technologique miire et fiable,

de mieux en mieux acceptée et demandse par les populations implantées dans les sites isolées

des régions arides et semi arides.

- S’agissant généralement de solutions techniques consommant directement ou indirectement des

- carburants fossiles, la demande rurale passée, génére des émissions de CO;. La substitution de

ces techniques par des systémes d’énergies renouvelables permet donc d’éliminer les émissions
qui y sont associées. Bien que les émissions évitées a titre individuel soient faibles, le trés grand
nombre de ménages, d’artisans et de services collectifs ruraux a qui cette solution technique

pourrait éize étendue, lui confére un enjeu environnemental a moyen terme non négligeable.

241Le sysféme de pompage par énergie photovoltaique

L’architecture standard d*un svstéme de pompage par énergie photovoltaique est composée de :

» Un générateur photovoltaique,

. Une armoire de commande et de controle,

* Un groupe électropompe.

La figure (2.4) montre un exemple d'un svstéme de pompage photovoltaique. Si les groupes :

€lectropompes utilisés sont du type au °‘fil du soleil’, le débit de la pompe variera

proportionnellement a I’ensoleillement.
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Figure 2.4 : Le systéme de pompage par énergie solaire photovoltaique

2.4.1 Le générateur photovoltaique

L effet photdvoha‘fque se manifeste par I'apparition d'une différence de potentiel a la jonction
entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducizurs lorsque le dispositif recoit
un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate: Ainsi une.cellule photoveliaique peut
convertir l'énergie solaive en énergie électrique en mettant en jeu ce‘phénoméne physique
optoéiectronique. Industriellement les matériaux les plus wtilisés sont a base 'de silicium. Les
performances de rendement énexgétique atteintes industriellement sont de 13 a 14 % pour les
cellules a base de silicium monocristaltin, 11 4 12 % avec du siticium polveristallin et enfin 774

8% pour le silicium araorphe en films minces.

la courbe caractéristique dune cellule PV (fig.2.5), représente la variation du courant gu'elie
produit en fonction de 1= tension aux bornes de Ia ceilule PV depuié le court-circuit (tension nulle -
correspondant au courant maximum produit) jusqu'au circuit ouvert '(courant. nuf pour une -
tension maximale aux bornes de la cellule).

Cette courbe est établie dans des conditions ambiantes de fonctionnement données (rayonnement
donné, cellule PV a une tempéraiure donnée;-éir ambiant circulant & une vitesse donnée). En
effet, le fonctionnement des cellules photovoliaiques dépend-des: conditions d’ensoleillement et
de température & la surface de la cellule. Ainsi, chaque courbe courant - tension correspond a des
conditions spécifiques de fonctionnement. Si par exemple la température de la surface évolue, la

courbe n’est plus la méme.

Nous verrons par Jla suite 'influence de la température et de ['ensoleillement sur la

caractéristique (V) du module photovoitaique.

19
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Figure 2.5 : Caraciéristique I=f (V) d’une cellule photovoltaique au silicium

Tvpiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement 0,5
Volt. Une association série de plusieurs cellules donne un module et une association série et/ou
‘paralléle de plusieurs modules permet de réaliser un paﬁn_eau photovoltaique.

Le passage d’un module 4 un panneau se fait par I'ajout de diodes de protéction, une. en ‘série
pour éviter les courarits inverses et une en paraliéle, dite diode By-pass, qui n’intervient qu’en cas
de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet
ensembie et minimiser la perte de production associée. | '
L’association de np celiules en paralléles et de ns cellules en séries, nous donne la .carac;,téri_stique
1(V) (ﬁg.?.._G). Celle-ci’ est homothétique a celle d"une cellule lorsque les diodes de protections

n’interviennent pas et que toutes les cellules sont identiques et recoivent le méme éclairement. -
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Figure 2.6 : Caractéristiques résultantes d’un générateur associant
np cellules en paralléles et ns cellules en séries..
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Evidemment cette caractéristique dépend fortement de 'éclairememt auquel est soumis le
“générateur et de sa températare. On peut voir ci-dessus ( f1g.2.7). et (fig.2.8) 1’allure générale des
caractéristiques de la puissance en fonction de la tension et du courant en fonction de la tension

pour différents éclairements (& gauche) et pour différentes températures (3 droite).
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e - . |
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Figure 2.7 : Exemple de réseau de caractéristiques puissance/tension d’un générateur
photovoltaique..4 gauche pour différents éciairements, a droite pour
ditferentes températures de jonction. :
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Figure 2.8 : Exemple de réseau de caractéristiques courant / tension d’un générateur -
photovoltaique, a gauche pour différents éclairements; & droite pour différentes
températures de jonction.

Sur chaque courbe des caractéristiques puissance / tension, le point représente le point:.de -

" puissance maximale que peut fournir le panneau. On voit bien que pour un éclairement et une

lemperature donnés. il existe une valeur de la tension qui maximise la puissance produite par le
générateur.

Il peut donc.étre intéressant d’insérer un convertisseur- de puissance entre le générateur

photovoltaique et sa charge pour assurer un fonctionnement a puissance maximale quelles que
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soient la charge et les conditions. ecla1rement et de temperature grace a un convertlsseur de
' caractensthues i(v).” Ce -convertisseur est un dispositif d’ asserwssement de la pu1ssance

couramment appel¢ a pilotage MPPT (Max;mum Power Point Tracker).

2.4.2 Le conditionnement de puissance

Les onduleurs sont des convemsseurs stahques d’ energle électrique du continu ep alternatif. Ils
permettent d*obtenir une tension altematwe reglable en fréquence et en valeur efficace a partir
d’une tension con‘unue donnée, La forme d’onde ahernatlve de la tension de sortle est determmee
- par Je systeme. Selon la forme de la tension de sortie, les onduleurs sont classés par catégories,

les plus utilisés étant les Qnduleurs a MLI ou modulcmon de la largeur d’impulsions.

- Onduleurs & modulation de la largeur d'impulsions - MLI (PWM . Pulse Widrh Modulation) : .

" L'onde de sortie est un train d’impulsions de largeur et d’espacement variables. Ceci permet de
réduire le taux des harmonlques On peut meme obtemr une onde de sortie voisine de I’onde’
sinusoidale. ' '

2.4.2.1 Onduleur 2 modulatlon dela laroeur d’impulsion (MLI)

Le pr1n01pe est de synthetlser une onde smusmdale par modula‘uon d’impulsions, en decoupant

une tensmn contmue fixe (fig.2.9).

"__—“'— “ "-""”' nn T nnnr

"
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Figure 2.9 : Principe de la Modulation de la largeur d’impulsion

2.4.2.2 Principe de la modulation de Ia largeur d’impulsion

La technique conventionnelle est la modulation sinusoidale en phase pour générer uf; rapport
cyclique a(t) sinusoidal. Pour cela, on compare une tension sinusoidale modu]atrice vm=Vmax
sih ot & une tension triangulaire porteuse de fréquence fp >> fm (pour fm=50 Hz on prendra
fp=>5 a 20 kHz pour I’onduleur a transistors). On réduit ainsj le taux d’ harmonlques et le filtrage

devient plus simple (fig.2.10) [11].
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Figure 2.10 : Technique de la modulation de la largeur &’ impulsion

Pour le moteur asynchrone triphasé a cagé, on fail varier la vitesse de rotation Nr=Ns(1-g) en
agissant sur la fréquence de la source (Ns=f/p : Ns est la vitesse de synchronisme du champ

tournant en tr/sec, f : fréquence; p : nombre de paires de‘p‘(‘)les"). Mais pour maintenir le couple
" -..constant quand f varie, il. faut u'ne‘_ tension, ‘i_ci-?all'ime'm;ﬁdn_ di ‘staté)"f_?ijf_fva_‘ri?éble. afin qug la -

condition de flux soit satisfaite {V/f=constanta).
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Figure 2.11 : Ftage de puissance du convertisseur triphasé

Le schéma ci—dessus (ﬁg.Z.l ]) est un schéma fonctionnel d'un convertisseur DC / AC. Son
c1rcu1t d'entrée qui se compose essem]ellemem d'un condensateur de filtrage pour lisser la
tension d'entrée, est relié dlrecthent au pont de puissance. Le pont de puissance comporte trois

demi ponts. La charge (dans ce cas-ci un moteur) se relie aux demi ponts.

12
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L'unité de commande produit les trois signaux nominaux en sinus déphasés de 120° pour
conduire les transistors. de puissance (T1-T3). La fréquence des signaux dépend du rendement
disponible du générateur soiaire. Le comparateur module les signaux nominaux de sinus avec
une haute fréquence d’un signal triangulaire (fig. 2.10 b), ainsi les transistors de puissance
regorvent un signal modulé en largeuf d'impulsion (PWM). Le moteur lui-méme recoit un signal
modulé en largeur d'-in_]pulsion de puissance avec une tension qui oscille entre + U, générateur et

- U. générateur, -

La forme "du courant est ¢elle d'une tension triangulaire qui oscille autour de la courbe idéale de
sinus dans les limites d'une .bande de tolérance (fig.2.12). Ceci donne au courant sa forme
fondamentale et un contenu harmonique. La fondamentale sinusoidale sert & produire du couple,

alors que le contenu d'harmoniques est converti en chaleur et perdu dans le moteur [11).

¥, ,.M'r,y
Vi ‘H courant dans la phage ; W

£ K L ) ;
\\, i / , \\. ﬂr,
WA : )

. ) . i
tension aux bornes de k2 phase tension aux bornes de Ia\i\ase
— — r . nhks Y f!

f’ RN
|
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Figure 2.12 : Allure du courant et de [a tension dans une phase. pour
-~ des rapports de modulation différents

- 2.4.3 Les groupes-électropompes

Le groupe €lectropompe se décompose en 2 parﬁ'es o

* Le moteur, immergé ou emergé, est a courant alternatif ou continu. Dans le 17 cas, sa
conception se rapproche.des moteurs standards utilisés sur le réseau éIectriQue (ﬁg.2.13). Par
contre, la majorité des moteurs & courant continu utilisent des balais pour Ja commutation. Ce
qui exige tin entretien périodique, vu que ces balais durent seulement environ 1.000 heures en
fonctionnement normal, En cas d'instaliation dans un puits profond, cela signifie un
démontage programmé de la conduite afin d'atteindre le moteur (Iutilisation d’unité avec une

commutation demeure "unique alternative).

* L’hydraulique en général en centrifuge muiticelluldire et parfois volumétrique.
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Figure 2.13 : Moteur asynchrone standard pour les pompes de forage

2.4.3.1 Les pompes centrifuges

Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec I'effet de la force
centrifuge pour obtenir un accroissement de pression (fig.2.14). L énergice cinétique transmise au
ﬂu1de est fournie par la rotation d’une roue munie d'aubes ou d’ aliettes C’est une partic de cette

-# énergie qui est transformée en pressmn par réduction dé'vitésse s T T T .

Hmt ()

Efficaciié Systeme
(Conv-Motsur-Pompe)

Débit (n3/h)

Figure 2.14 : Pompe centrifuge Figure 2.15 : Courbes de performance
des pompes centrifuges
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Les caractéristiques des pompes centrifuges som particuliérement intéressantes dans te cadre de

Putilisation des modules . photovo‘]ta]‘ques. Le couple d’entrainement de la pompe est

pratiquement nul au démarrage:

La pompe tourne méme par trés faibles ensoleillement (il faut une certaine vitesse du moteur
* pour que la pression de I'eau soit suffisanie pour soriir & l'extré;hité_du tube d’ amence d'eau)

[11] [12]. Puisque l‘imén'siﬁcation de la pression est une fonction de la force centrifuge. la

pression de la decharﬂe 'de la pompe est une fonction- quadlauque de la vitesse. La figure (2.15)

momre les courbes de perf ormance typiques des pompes centrifuges. -

2 432 Les pompes volumétriques

Le fluide est mis en mouvement par une variation du vélume qui le contient (fig.2.16). Les
pompes volumétriques sont de deux sortes; les pompes volumétriques alternatives (pompe a

piston,...) et les pompes volumétriques rotatives (pompes a vis).

Leurs principaux atouts sont les suivants [11] {12]:
« Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur a 5 m>/h) et aux grandes profondeurs,

* Elles possédent de bons rendements, et les pompes de surface sont auto amorgantes. .

Le couple de démarrage d’une pompe’ volumétrique (3 @ 5 fois le couple nominal) et Ia
caractéristique I=f(V) de ce type de pompe font que son branchement en direct sur des modules
photovo]talques n’est pas econonnquement viable "[1]} Les courbes de performances dGS“"' N

o W2 R N I ~—y— - -

pompes a deplacement posmf sont represemees a la figure (7 17).
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Figure 2.16 : Pompe & déplacement positif Figure 2.17 : courbes de performance
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2.4.3.3 Les pompes de surface o immergées

Le choix d’une pompe se fera en function des caractéristiques hydrauliques de I'installation -
envisagée (débit. HMT.....) mais également en fonction des conditions parttculiéres d’utilisation

(putts, forage, pompage de riviere...)

» Les pompes de surface : compie tenu du faible pouveir d*aspiration limitant ainsi la hauteur
daspiration (inferieure & 8 méres). les pompes de-surface voient leur utilisation trés limitée
plus particulierement dans des sites présentant des conditions climatiques trés séveres.

e Les pompes immergees : <’est ia configuration la plus communément wtilisée. L ensemble

motopompe est immergé dans un forage de 4" minimum ou un puits.

- 2.4 Le systéme de pompage adopté

Dans les sites éloignés en zones arides et semi arides ol les besoins en eau sont importants que
ce soit pour 1'eau potable ou la petite irrigation. le manque d’eau pourrait étre dramatique pour la
population. Pour un maximum de ﬁébi}ité, nous aveons adopte le systéme suivant

o Un groupe électropompe immergée (Moteur asynchrone et*pompe multi étage centrifuge)

o Un générateur de modules photoveltaiques tvpe Silicium multi cristallin

» Une tuyauterie en acier galvanisé

¢ Un support du générateur en aluminium anodisé

¢ [n réservoir de stockage d’cau : ~

-

Ce systéme est trés fréquemment utilisé :(ﬁg.?.iS)‘. Il couvse la gamme de 10 a 40 m de hauteur
manométrique totale (Hmt), avec des capacités de débits pouvant atteindre 35 a 40 rnjlj. Le
moteur du type asynchrone est directement connecté a la pompe centrifuge. Un convertisseur
DC/AC triphasé a modulation de la largeur d'impulsions convertit la tersion continue délivrée

par le générateur photovoltaique en une tension aiternative triphasée.

Les principaux avantages de cette configuration :

 Pour des applications dans des climats chauds; le moteur est refroidi & I’eau et ne pose aucun
probléme de surchauffe,

- e Un démarrage du groupe électropompe dés quiun rayonnement-incident critique est dépassé
(ciel couvert ou nuageux, lever du soleil...), donc un temps de fonctionnement plus important,

» Un stockage de I'eau permettant & I"utilisateur de couvrir ces besoins en dehors des heures

d’ensoleillement. Ceci est d’autant plus intéressant en particulier pour les régions du sud ot
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Iirrigation pendant la journée est difficile (température élevée, risque d’évaporation dans le -

cas d’irrigation gravitaire....)

o
ii\%z Champs

¥ Fhotoveoltaique

4 Wil

Wivean statiqus M5 .. ...}
Fiabattementl ] l :

i
Mivean dynamique Nd.ooo ‘

i & Hmt : Eantenr manométrique totale
E -% Hmt = Hz + Pertes de chasge
} .
%
i

He : Hautewr gbométniqus
totzls de pompage

Figure 2.18 : Systéme de pompage photovoltaique avec
une électropompe centrifuge immergée
Pour un¢ meilleure harmonie entre la fiabilité et la rentabilité¢ économique de ce systéme une

parfaite étude s’impose, objet des chapitres suivants.

"2.6'”C0n'é-lilsi0nf T e

Dans beaucoup de régions ¢loignées, les systémes de pompage décentralisés que ce soit pour .
I'eau potable ou la petite irrigation restent la solution unique. En effet, la majorité de ces
- localités se situent dans des zones ruraies enclavées dispersées et lointaines: du réseau.
d’électricité conventionnelle (rﬁral profond) et auxquels le probléme d’alimentation en énergie -
électrique est posé. Les solutions d’alimentation en énergie électrique décentralisées destinées a
ces aoglomeratlons sont nombreuses Le choix technico économique de 1’une des.solutions
traitées dans ce chapltre est’ trlbutalre de plusieurs facteurs dont notamment, la puissance
€lectrique requise pour Pinstallation, le colit d’investissement, les conditions météorologiques et
les contraintes d’accés au site d’installation. De ce point de vue, Les systémes de pompage de
’eau par énergie solaire sont relativement compétitifs si les éléments sont sélectionnés

correctement d’une part, et d autre part si le site d’installation convient parfaitement.

28
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Chapitre 3

Medélisation du systéme de pompage photovoltaigus
3.1 Yatroduction . N

Un systeme de pompags de Peau par dnergie solgire phowveltalque se compose péndralements

des €ifments suivams ‘ e
+ Un geénérateur composd de modules photovoliaioues
= Lin convertissenr contau-aliernatif pour alimenter correciement le groupe élecirépongps

s Un greupe électropompe

La cellule photovoltaique est I'élément de base du module donc du générateur, fabriquée a base

e Silicium. La conversion de. 'énergie se fait par un processus appelé effet pi]otovalta‘:-‘qu%-

i

permettant la transiormation de 1° ‘nergie solzive en dlectricité. Tes cellules sont combindes entre

[

elles en série-paralléle pour former un module photovoltaiaue. Le courant déliveé par le moduie
ou le générateur photovolizique est du type continu. Le fonctionnement: de la celiule est 1ié
étroitemeni  avec les caractéristiques mééorclogiques du site  d'installation et pius
‘particuliérement : le rayomiement el la température. - '

Pour alimenter correctement la charge ciltern;tive, Er’uli_'iisn%on d’un convertissenr est nécessatre,
Le convertl.)sew continu-alternatif est un des éléments s tampon du sysiéme de pompage. En
effet, il converti le courant continu délivié par le générateur photovoltaique en courant alternaf
avee les caractéristiques exigées par la charge (groupe électropompe). Pour une ‘meillcurs
rentabilité du systéme, la technique utilisée est le pompage au fil du soleil qui est caraciérisé par

le fonctionnement & vitesse variable de {a charge en fonction de Iéclairement.

Cette caracteristique fait que le groupe électropompe utilisé dans ce systéme doit &tre a vitesse
variable qui permet un contrdle continu de-la vitesse et du couple en assurant-de bounes.

performances et un bon rendement

Le dernter €lément du systéme est le groupe éiectropompe gui se décompaose en 2 parties

e Un moteur immergé ou émergé. est & courant alternatif ou continu. Dans le premier cas, sa
conception se rai:aproche des moteurs standards utilisés sur le réseau conventionnel. Dans le
second, ils peuvent €tre & balais ou a commutation électronique

.* Une hydrauligue, en général, centrifuge muiticellulaire et parfois volumétrique

ha
D
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Tous les €léments du systeme de pompage doivemt &tre optimisés pour offrir un service de

qualité et & moindre cofit par rapport a d”autres systemes utilisant I"énergie conventlonnelle

3.2 Le rayonnement solaire

3.2.1 Les aspects physiques
3.2.1.1 Le mouvement‘de Ia terre

La trajectmre de la Terre autour du Soteil est une ellipse dont il est I'un des fovers. La Terre
tourne egalement sur elle-méme autour d'un axe appelé I'axe des pdles. Le plan perpendiculaire

a I'axe des poles et passant par le centre de la Terre est appelé {’équateur. (Fig.3.1) [13].

PR BTN

STromgue tu .
L S Ny
-

.h"‘-

a \ 23 {luu.lmm
-Q_‘u -

N "- . .
e Lrupigue cu
- —_
------- % T {apricarne

21 sepiviniee

) Figure 3.1 Schematlsatmn des mouvements de la Tene autour du Solell

La dechnalson & est I’ahgle formé par la d1rect10n du Soleil avec le plan equatorlal Sa valeur

~ peut &tre calculée [13] par la relation :

= 23.45% sm(7 M]
. L 365

j est le numéro du jour de I’année.

3.2.1.2 Le mouvement apparent du Soleil

- Le repérage du soleil s’effectue par I'intermédiaire de deux angles [13]:
e L'azimuf a : Angle que fait la direction de la projection du Solei] sur le plan horizontal avec
la direction Sud, cet angle étant orienté positivément vers ’Ouest.
o La hautenr h du Soleil : Angle que fait la direction du Soleil avec sa projection sur un plan

horizontal

Ces deux angles sont représentés sur la figure 3.2
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— ettt appaiente do Salet

Ces deux angles sont fonetions de ¢

+ |z latitude L. du lieu.

¢ la date j (numéro du jour de'année),
¢ ['heure solaire TS dans la journée.

La vlati_tude L et la date j servent & déterminer la traject
donne 3a position instantanée sur cette trajectoire.
Liangle horaire ) est défini par ta relation : *
©=15°(TS-12)
La hauteur h du Soleil se déduit de la relation ;- -
*sin(ln) = sin(L )sin{@)+ cos(L:)zes{8) cos{w)
AL"azimut (a) pal" la relation

u:os(@)_sin(f.l))
qos(h)

sin(a) =

3.2.1.3 La durée du jour

toire du Soleil dans le ciel et 'heure TS

~—
R
2
R

(3.4)

Le module o7 de I"angle horaire au lever du Saleil s’obtient en €crivant sin (h)=0[13] dans ia

relation (3.3) : -

cos{w, ) = — tan(L ) tan(&) -
L’heure solaire au lever du Soleil aura pour valeur :

W,

TS) =12-——L
(s) 15

31
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~ 3.2.1.4 La dur¢e et le taux d’ensoleiliement

Par ciel cléir., lé' sol recoit le raYonnemeﬁt solaire pendant toute Ja durée du jour (durée maximale
d’ensoleiliement SSg). Du fait de la nébulosité. la durée pendant laquelle le sol recoit
effectivement le rayonnement solaire au cours d’une journée est plus courte: C’est la durée
effective d’ensoleil]eﬁnent. _ | ‘ |

Le taux d’eﬁsoleillemen’t (ou d"insolation} est donné par la relation (3.7) [13]:

. 8§ .
=g ‘ S 3.7
ss, : -7

3.2.2 Les aspects ¢nergétiques
3.2.2.1 La réponse spectralé

La cellule photovoltaique (PV) n'utilise pas indifféremment toutes les longueurs d'onde du
spectre solaire. La réponse spectrale d'une cellule photovoltaique est l'efficacité avec laquelle
elle transforme I"énergie d’un rayonnement d’une certaine longueur d'onde en énergie électrique.

Cette efficacité dépend des caractéristioues du matériau constituant ia cellule photovoltaique.

Ainsi, lorsquune cellule PV est soumise au rayonnement solaire, seule une partie du
rayonnement solaire sera transformée en électricité (fig.3.3). Le rayonnement solaire est réparti
sur une plage de longueurs d'onde débutant en dega de l'ultraviolet (longueurs d'onde inférieures

4 0.4 microns) et s’étendant au dela de I'infrarouge (longueurs d'onde supérieures a 0,7 microns).

Brorgi- .- b .
Moty OF 4 CAum b
s

agtse de Trnrre solure

PRl N Rt I s o FLE A L T,
i tryutieadib ) slcrwid

J5pett de Févemmre rolabe '
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240 -

N
I ’ ’-’:ﬂ T I‘.‘_mﬂ- it
— e T N e
Ul et U Tusfin reolze TR :
) 4 B Frarge 1ol 13503 WiAuE
e FEEES 45,7 % CaTAnTY Tu eoleme

~Froure 3.3 Réponse spectrale d une cellule PV au silicium comparée
g ) p
au rayonnement solaire au sol

la cellule n'est sensible qu’a une partie du rayonnement solaire (celle comprise entre 0,35 et 1,1
microns - partie du rayonnement solaire essentiellement visible), et une partie du rayonnement

ultraviolet (de 0,35 4 0,4 pm) et du ravonnement ir_lfrarouge (de 0,7 a 1,1 pm). -
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3.2.2.2 Le ravonnement solaire au sol

L*atmosphére ne transmet pas au sol ia totalité du rayonnement solaire qu'elie recoit, (Tab 3.1):

e Le Ravonnement direct est celn qui traverse I'atmosphére sans subir de modification

» [e Ravonnement diffus est la pari du ravonnement solaire diffusé par les particules solides . -
ou liquides en suspensioﬁ dans "aunosphére. 1! n’y & pas de direciion priviiégice.

¢ -Le Ravonnement global est ia somme du rayonnement direct et diffus.s

Tableau : 3.1 : Rayonnement solaire sur un plan horizonial : Notations utilisées

: ey | Directe 1 S5 |
Irradiation Solaire - - ! |
) . -. , ! . N G=5+D
Energie regue pendant une centaine durée | Diffuse D g
s 2 :
Whim Globale G
I Diret |
Eclairement Solaire . .-~ - : ot
: Diffus | D' | G=S+D
v - . . 9
Flux instantané W/m™ - - - -
i Giobal G
i .

Remargue : Les relations entre les irradiations sont valables également pour les.éclairements

~Le rayonnement direct re¢u par une surface orientée en permanence vers l€ soleil -et qui.recoit
donc le rayonnement solaire sous une incidence normale est désigné par [ |
o I:I'énergie recue (irradiation) en Wh/m? -

o [*:le flux regu (éclairement) en W/m?
S" =1"sin(h) (B8
3.2.2.2.1 Le rayonnement direct-

Eclairement direct

L éclairement solaire direct S'-sur un plan horizontal 'péul‘étre déterminé de _pluéieurs maniéres .
-n fonction des données disponibles :

.« Par mesure de G” et D™ on en déduit $'=G™-D" -

¢ A partir de Ja mesure des irradiations journaliéres globales G et diffuse D sur un plan

horizontal, on déduit S =G - D et S par la fonction de répartition suivante [14] :
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cos(w )~ coslw, ) S

. | 39
sin(O),)—%cos(o}i) R

S = % la + b cos(w)]

Avec - a=0,409+0.502sin(e, —60°) et b=0,661+0,478sin{w, —60°)
. A‘partir de la mesure de I'irradiation journaliere globale, '()ﬁ évaiue'l’irradiation journaliere
diffuse par la corrélation de Collares-Pereira et Rabl [14]: V

- D=099G - o o KT_SO,17-4 G.10) . -
D = (1188 -2272K, +9.473K, > - 21.865K,  +14,648K.° G | |
017 <K, <075

D=(-054K, +0,632 G -

0,75 <K; 0,80

D=0.2G
K. 2080
. G
Avec . K. =—
| T G, | | (3.11)

Go etant Firradiation journaliere sur un pian horizontal
l - - 3 ) i . T, : ) .
G, =3,795.10" cos(L)cos(8) sin(w, )—T—cos(m,) o - (3.12)

On calcule ensuite S= G -D
* A partr de la connaissance de ]a moyenne mensuelle de I’irradiation globale G. on calcule
I'irradiation diffuse journaliére movenne D par la corrélation de Collares-Preira et Rabl [14]:

A1

D = {0,775+ 0,00606(co, — 90°)—[0,505 + 0,00455(e, —90°)cos(115K ; —103)}G . (3.13)
¢ Dans le cas ou on ne dispese d’aucune mesure, on peut évaluer le rayonnement direct sur un

plan perpendiéu]aire au ravonnement solaire [15] parla relation :

I' =1370exp| - ———= - (314
0,9+9.4sin(h) : |

Ou TL est le facteur de troubie de Linke
TL =2,4+14,68+0,4(1+ 28)In(p,) - (3.15)

B est le coefficient de trouble atmosphérique que I’on peut prendre égal a :
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B = 0.05 en zone rurale

B = 0,1 en zone urbaine

B = 0.2 en zone industrielle ou poliuge

P, est la pression paruelle de vapeur d eau exprimée en mmHg

Onendéduit S =1 sin (h)

[rradiation directe journaliére S -

L'irradiation directe journaliére S sur um plan horizontal peut ére déterminée de plusieurs

maniéres en fonction des données disponibles {147 {15]: .

e Par mesure directe de G et Donendéduit S=G-D

» A partir de l'irradiation globale G. on calcule I'irradiation direcie D par la relation (3.10)
. . . . . 5 w TF . . L r .
» Par mtégration sur la journée des valewrs de S =1 sin(h). 1 étant calculé par la relation

(3.14)

3.2.2.2.2 Le rayonnement diffus

Eclairement D

L' éclairement solaire diffus D’ sur un plan horizontal peut étre délerminé de plusieurs maniéres
en fonction des données disponibles {14] [15] -

e Par mesure directe

» A partir de la mesure de I'irradiation journaliére diffuse D sur un plan horizental

cos(co)— COS(QL ) :

iy

D

= % [a+b cos(é))]

~
2
o
()
N

sin{w, )~ %;3(’? cos(om =‘ )

;

¢ A partr de'la mesure de I'irradiation globale G sur un plan horizontal : on évaiue D par la
relation (3.13) '

» Par utilisation de la corrélation suivante en 1 absence de toute mesure :

D =3548sin(n)[TL—0,5-5in(8)] - . (3.17)

TL est le facteur de trouble de Linke calculé par la relation (3.15) -

Irradiation D
L’irradiation diffuse journaliére D sur un plan horizontal peut étre déterminée de plusieurs
manieres en fonction des données disponibles :

o Par mesure directe
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e A partir de la mesure de I'irradiation globale G sur un plan horizontal : D est calculée par la
relation (3.13) A ' -
* Par intégration des valeurs de D’ données par la corrélation (3.10) en I'absence de toute

donnée
3.2.2.3 Le ravonnement solaire sur un plan quelconque

3.2.2.3.1 L’éclairement

‘Soit une surface plane inclinée d’un angle i par rapport 1’horizontale et orientée vers une
direction faisant un angle v avec la direction Sud. Le rayonnement global G (i, ¥) regu par cette

surface est la somme deé 3termes [13] [15].
Gy =8Gv-DGn ~RGy (3.19)
Chacun des 3 termes se calculant de la fagon suivante:

Eclairement direct :

- 8" (i,y)= sii;h) [cos(h)sin(i}cos{a —y)+ sin(l-l)cos(i)] . | (3.20)

Belairement difﬁls :

D'(i,y)= %[1 +cos(i)]. | | | _ (3.21)

Eclairement réfléchi :

R(i,y)= GT ol —cos(i)] o (322)
p facteur de réflexion du sol vis-a-vis du ravonnement solaire, est appelé 1’ Albédo (Tab.3.2).

Tableau : 3.2 : Quelques valeurs de I’ Albédo au sol pour e rayonnement solaire global [13] [16]

Surface - Albédo
- Couverture de neige fraiche 0.80a0.90
- Couverture de neige tassée et vieillie 0.50240.70
' - Terre cultivée nue 00823025
- Prairie et herbages verts 0.12a0.25
- Terre sableuse ~ ‘ 0.15a20.25
- Sable clatr, sec ou mouillé . 0.25a0.45
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3.2.2.3.2 La variation journali¢re dv rayonnement

L’ gclairement solaire re¢u par un capteur varie typiquement de la manidre représentée sur la
- figure (3.4) au cours d’une journée non perturbée : nul la nuit, il augmente dés le lever du jour

pour atieindre un maximuam au nedi solaire avant de déeroitre de nouveau jusgu’a s’asnuler 4 la

tombée de la nuil.

1050 , oo g
500
200
00
500
500
400
300
201
1G04

Flax {3V}

5 CO- S S DR &

Heux‘es lagakes (I}

Figure 3.4 : Exemple d*éclairement d’une surface horizontale

3.3 La cellule phatovolta'l;que‘

La caractéristique du module photovoltaique I=f(Vy constitue un élément trés important du
systéme. En effet, contraitre les variations du courant et de la tension en fonction des données
météorologiques du site d’installation, de la iempérature ambiante et de 1’éclairement, permettent

d’optimiser le générateur, élément principal dans investissement du projet.

3.3.1 Le modéle de la Tempé:r ture ambiante

Les données des températures maximale ef minimale permettent de représenter les variations de
la température ambiante et leur détermination a n’imperte quel moment de la journée.

Par supposition, ia température maximale se produit deux heures aprés midi et la température
minimale au lever du jour ou lever du soieil. .

¢ G<h<ha

T =1/2(T max— Tmin}{l - cos{W2(h +24)+ 02]} + Tmin ‘ (3.23)
s ha<h<l14

T =1/2(T max—T min {1 + cos|W1h + 1]} + T min | (3.24)
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e 14<h<24
© T=1/2(T max—Tmin){i ~cos[W2h+02[+ Tmin (325
Ny I .
W= 14— ha) W2= %o +ha) (3.26)
_TI(2*ba-14) o _—14%T]
o1 = (ha - 14) 02 = | /]0 ha) ' (3.27)
Avec h : heure solaire ~ ha: heure du lever du soleil

3.3.2 Modele de la cellule photovoltaique

~ Leschéma électrique équivalent dune celiule photovoltaique est représenté a la figure (3.5) {17},

| o | | V\ f
hv | % |
== msn W [1d Yd | Vc

B 151t

Figure 3.5 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

<Ic et Ve sont respectivement le courant et Iz tension de sortie. -
Dlaprés Ia loi de Kirchoff : |

I1=1d+ Ish+ Ic - . (3.29)

-.& courant passant-dans la résistance shunt (Rsh) ;-

'I'Sh=(Vc+Ic><RS)RSI'] o o (3.29)

Le courant de jonction Id est donné par :

Id=10{exp{w:’-l} R (3.30)

m*k*Tc

En remplacant les éxpression:s‘. de Ish et Id dans I'équation (3.28), nous aurons I’expression du

courant de sortie Ic

* . F3
m*k*Tc Rsh



et o i e

Chaptire 3 : Modélisation du Systeme de Pompage Photovoltaique

:

Si on admet que la rés tstam,e shunt Rsh est trés grande [17] [18]. I"équation (3.31) devient :

(‘fc*lc*Rs) ,1
— i

Ic—Il*IO{
m*k*Te ]

le =11~ uJJ]eAp

——
tad
LS
[0

p—

L A )
m*k*Tc s
Aver A= LR {3.33)
e

i1, 10, Rs, Rsb et A sont les 3 paramérres qui dépendent de 'éclairement et de la températire de
la cellule. La détermination de ces paramétres se base généralement sur les donndes des
constructeurs et relatives aux conditions de références définies par la caractéristique I=f(V) du
module photovoltaique. en 'occurrence :

+ Tension en circuit ouvert | Vegrer | ‘ '
‘s Courant de court circuit Lse.ref

¢ Puissance maximale ‘lmp - Vi

©_ Les coefficients de température de la tension en circuit ouvert et du courant - de court cireuit

ST e

‘xeapectwement Hyoe » glgc

Les Lquatlons (3.34). (3.35), (3.36) et {3.37) sont uti.liéées pour le calcul des paramétres de la
cellule photovoltaique dans jes conditions standard$ basées sur les données expérimentales
fournies par les constructeurs. Du fait que la résistance série Rs soit trés petite par rapport a la
résistance interne de la diode, on peut admettre que le courant de court circuit est sensiblement

egal au pheto courant [18].

o

Il ref Isc.rcf _ (334)
{ e (3.35)
O.raf N
( \foc ref
exp — =1
N ‘A ref J
I
A * ll'l P il ) lnp ref + Voc Jref
R‘sﬂref = 1 - } 7 (336)
Imp.ref
A — .u'Voc *Tc,ref (,c ref __E *N : V‘ (337)
et Tc.rel' L Is¢ 3
Ii,ref
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Les indices oc, sc. mp et ref se rapportent respectivement a circuit cuverl, court circuit. puissance
maximale et conditions ‘de référence. E, est la bande inierdite {Gap) et Ns est le nombre de

cellules en série dans un module photovolaique.

A chaque fois que I"éclairpmem G ou la températurs ambiante Tc change, les paramétres de la

cellule chaneem également et pcuvent etre emmesp  les équations suivantes [17) - .. . . -

N
]l ={G_"J{]!r:f‘ 'E“-u!rc (Tc —Tc..—-:.’ )] (338)
el .

et T ) gl [NTED [Tt 3.39
e - | *exp||— K] = i
o = Lol 7 L U JJ (3.39)
Rs :Rs.rcf (340)
A=A ¢ (3.41)

- La modélisation de la ceilule se résume comme suit :
" Les equanons 3. 4)' (3.35), ( 36) . et ( .)/) pour dctermner Ies 04 parame‘nes precnes aux o
~ conditions de reference Cés parametres sont corrigés pour des variations-de ! oclazrﬁmenf*et de -

la 1emperature par les equatlons (3.38). (5.39), (3.40) et (3.41). .

3.3.2.1 Calcul de la Température de la cel]ule

La température de Ja cellule est un paramet*e 1mportant d"autant plus que la tension en circuit

* ouvert du module dépend de Ja temperan_lre.

Ce modéle suppose que Ja différence entre la température ambiante au ve isinage de la cellule et

la tempér.ature de la cellule dépend linéairement de !"éclairement regu {18].
Tc-Ta:K*G _ - (3.42)

NOCT : Température ae la cellule quand elle regoit un.éclairement de 800 W/m? ia température

ambiante est de 20°C et 1 m/s de circulation de 'air environnant ambiant,

Les figures (3.6) a (3.9) montrent les principales caractéristiques de la cellule photovoltaique au

silicium, ainsi que J’influence de I'€clairement et de la température sur son fonctionnement.

40
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Point de puissance
maximale

1000 VWim2

Courant {A)

T50 Wim3

500 Wi

5L Wiml

100 ¥m2

Tension (V)

Zone de fonctionnement

Figure 3.6 : Caraciéristiques [=f(V)
d’une celluie photovoltaique au Si

150 —t

166

Prigsance {I¥)

Figure 3.7 : Courbes de puissances en fonction de

150 e y—r o
Irred Incid = 1000 Whn?
Te=10°C Pra= 1081 W
{ Tc=25°C Pm= 1005 W
Te £40°C Pm= 92,9 W
1 TetEE T Pm =854 W
Te=70°C Pm=710 W
100
=
="
b
-]
g
|
~ £g -

Rerdensent )

Temp, Cell = 25°C

| Jrrad Incid = 1000 Wim2

IrradIncid = 800 Wim? ——,

Trrad.Ineid = 600 Wim2

+ Irrad Incid = 400 Wiml - %
Irrad.Incid = 200 Wim2 \\

\

b
\,

10 15
Tension (V)

la tension aux bornes de la cellule PV et en
en foniction de 'éclairement

L~

| .

uf
L Te=10°%C
Te=25°C
. =@
! L feszec
il Te=T0°C

[ | ] i |

1 -
Tension (V}

15 20

2

H

Figure 3.8 : Infiuence de la Température -

_Puissance en fonction de la tension

De ces figures nous pouvons constater que le fonctionnement des cellules photovoltaiques

dépend des conditions d’ensoleillement et de température 4 la surface de la cellule. Ainsi, chaque

200 400 &30 800
Eclairement (Wjn2)

100¢

Figure 3.9 : Influence de la Température —
Rendernent en fonction de ’éclairement

courbe courant - tension correspond a des conditions spécifiques de fonctionnement.

1 *énergie ¢lectrique produite par une cellule dépend de 1"éclairement qu’elle regoit sur la surface

(Fig. 3.7). Nous pouvons remarquer que la tension Vy,y correspondant a la puissance maximale

ne varie que trés peu en fonction de 1'éclairement, contrairement au courant maximal Ina. qui

augmente fortement avec 1’éclairement.. La température de jonction au niveau de la surface de la
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cellule exposée au rayonnement influence fortemen: ies caractéristiques électriques d'une
ceilule photovoltaique. Lorsque la température augmente, la tension diminue alors que ie coUrént_
augmente. Ainst, plus la température augmente et moins Iz cellule est performante (Fig. 3.8).
(Fig.3.9)

Pour Je caleul d un systeme de pompage par énergie solaive photovoltaique, il faudrait donc tenir

compte aes conditions et des variations climatiques du site d'installation choisi.

3.4 Le moteur asynchrone

3.4.1 Constitution et principe de fonctionnement da mintenr asynchrone-
3.4.1.1 Le stator

Constitué de 03 enroulements parcourus par des courants alternatifs triphasés et posséde P paires
de poles. Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique B; tournant 2 la

puisation de synchronisme,

, o ,
Q, =-- (3.44)

:Avec Q1 Vitesse synéhirone dérotation duchamp tournant {rads™'] * e o

@ : Pulsation des courants alternatifs w=2%n*f

p : Nombre de paires de pdles

3.4.1.2 Le rotor
Le rotor n’est relié 4 aucune alimentation, il tourne a Ia vitesse de rotation Q
3.4.1.3 Le gliz-ement -

Le rotor tourne a la vitesse € plus petite gue la vitesse de synchronisme Q2 , donc e rotor glisse

par rapport au champ tournant et va dépendre de la charge.

)

n Q

8 8

n,-n_8,-9Q (3.45)

g=

Q,=2%n*n, Q=2%m*n [rad s™)

n, : Vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant [tr.s™']

n : Vitesse de rotation du rotor o
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3.4.2 Modélisation du mofeur asynchrone

3.4.2.1 Schéma équivalent par phase (Fig. 3.10)

|
, Rz

S o Y —
A R

Figure 3.10 : Schéma équivalent par phase du moteur asynchrone

Ri-X Résistancé et réactance de I'enroulement statorique

Ip est le courant & vide , Ro générant les pertes magnétiques et Xg le courant magnétisant

X> Réactance rotorique vue du stator | _
R, Géndre lé puissance active au stator {(pour une part mécanique, pour ’autre dissipée par effet

joule).

3.4.2.2 Schéma équivalent simplifié (Eig: 3.1 1')-

" Pour Papproche ct dans un premier femps; certaines hypothéses sont formuiées :
e Pas de peries au stator {courant & {fide'purémer_lt réactif)

¢ Pas d'inductance au stator.

" - La puissance active est séparée en (2 termes ;

a tl

P =P, +P, - T (3.46)

P, : Puissance utile (mécanique)

P, : Pertes joules rotoriques (dissipée dans R,, résistance rotorique par phase)

R, . 1-g . '
 Z1oR,+R,*-=% (3.47)

g g .

-’:;l "'—\J R?'ﬂ .
— S
}t'\ /*,, . ’,;,I,.__:-g_

. L
£y
X7 vy
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3.4.2.3 La mise en éguaftion

3.4.2.3.1 Le Courant par phase

U, (3.48)

Au démarrage, g vaut 1 et ce courant est maximum. le courant décroitra au fur et a mesure que ia

vitesse augmentera.

|
3.4.2.3.2 Le couple utile

l-g¢ " - L : . .
R,* Q désigne la résistance fictive dissipant la puissance mécanique utile
o

=1

le couple utile est donné par 'équation (3.49) :

2 Rj 1 .
— ATk 2k -
=y TR (3.49)
. 2
Le couple utile est maximum pour K
| R, R,
==X =—
. 2 86 = 8¢ X,
- :;-UQ . .
=l (3.50)

Cumax . 0
YT2RQ %X,

L’expression du couple donnée par I’équation (3.30) ne dépend pas de la résistance du rotor

» A vide {(g=0), le couple utile est nul : c

o A glissement dérmé, le couple utile est proportionnel au carré de la tension d’alimentation

"e Si on veut. maintenir un couple utile constant avec la tension d’alimentation, il faut.réduire

Q) dans le méme rapport, donc travailier a (U/f) constant.

3.4.3 Représentation des caractéristiques mécanique du moteur asynchrone

Les 2 courbes couple-vitesse et courant-vitesse ont chacune la forme suivante (Fig. 3.12).

La partie utile (fonctionnement stable du moteur) de cette courbe correépond aQe[Q Q.

cmax ? 5
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Nous pouvons remargues

e Pour O des valeurs proches de Q : des perturbations’du couple résistant n’entrainent que -

¢ may
de faibles variations de la vitesse angulaire Q. La vitesse Q,  correspond a une valeur de

A

. " _ 1./1 | o I S :
alissement g . _(/1(0, ce qui entraing < r{(le.

¢ Un couple de démarrage supéricur au coupie nominal. Ainsi, 1} est possible de démarrer des

machines centrifuges ou a couple resistant constant.

& 0
AL
s —phe
- — _; i i"'“-. I
- L
1 :
e llll I
o { Ill
o -
- ———— = i F N
| : .L‘ RUN BRI
| i :
- _.._..___.......,....__.__._‘,__}\......._..i....._'_-. TR
E.’\.:'ulis.' ;_}». .
A e
- b Gilan . o e
Y- m\_\‘ $ = . . - K
M“\.\
“
. "'-\\A
\\ |
T N
30 i R
D

,,.
b
e

Figure 3.12 : Courbes couples - vitesse et courant - vitesse
Remarques _
La vitesse de synchronisme ng dépend de la fréquence I; des courants statoriques. Et comme la
vitesse « n » reste (rés proche de la vitesse de synchronisme, pour varier la vitesse du moteur, il

faut en fait varier la fréquence 1.

Pour faire varier la vitesse sans modifier le couple utile, il faut garder le rapport (Vs / f;) constant
(V¢ étant la tension d alimentation d'un eﬁroulemem). Si on augmente la vitesse, il faut
augmenter la fréquence et la tension d’alimentation. C'est ce principe qut est appliqué au

systéme de pompage par énergie solaire photovoltaique fonctionnant au fil du soleil.
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3.5 La pompe centrifuge

Elle est deslin'ée"pour les hauteurs fixes et possede les caractéristiques suivantes :

* Le couple d’entrainement de la pompe est pratiquernent nul au démarrage.

« La pompe tourne méme par de trés faibles ensoizillements (néanmoins. il faut une certaine
vitesse du moteur pour que la pression de |'eau soit suffisante pour sortir a I'extrémité du
tuyau d"amenée d°eau) :

= La capacité augiente avec la vitesse de rotation ‘

3.5.1 Le modéle de la pompe centrifuge T e

3.5.1.1 La caractéristique hauteur - déhit. S Ta e -

Les pompes sont généralement décrites par leur caractéristiques hauteur-débit : H(Q). H est la

- hauteur totale créée par ia pompe et Q est le débit de la pompe. L'équation d*Euler (3.51),

est pris égal a 'unité. A cet.effet, la hauteur idéale H;s. pour une pompe idéale, peut étre

iy

exprimeée comine suit [19] : - , _ S

- . 1-{: - '1.'.' T QM m ;1";" - a7 : .'_' 2 “ .. M
O] '
H. =Ll sr ¥ - . (3.51)
id gL\ 2/ . :’.*ﬂ*b:*IgB: . ( )

Réellement, une pompe cenirifuge posséde 6 & 12 aubes. Dans.ce cas, I’écoulement n’est plus 4
filets mais une combinaison de deux écoulements : un écouiement & répartition réguliere des
vitesses et un écoulement giratoire, entre les deux aubes. dont le sens est inverse a celui du rotor.
Lors du passage entre les aubes, le Iiﬁuide subit une ceriaine déviation de la direction, entrainant
une diminution de la vitesse absulue du liguide 2 la sortie de la roue V; et de la hauteur idéale
Hig. Cette diminution peut étre exprimée par un coefficient 1, appelé coefficient d’influence du
nomibre d’aubes : .

H

th

:px}-]id ) (3.52)

Hy, est Ia hauteur théorique d une pompe & nombre fini d’aubes.

D’aprés certaines hypothéses. Pfleiderer {20} abowtit au calcul du coefficient p

= L (3.53)

Ou a=0.6520.85 ‘ .

a6

_ permet de décrire la caractéristique H(Q) pour une pompe idéale dans laquelle le nombre d’aubes -

S
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La hauteur théorique peut se metire sous la forme ©

.‘,“ . _Mtkrr ) S 7 .

H, =u Hm—:'%m R oo } (3.54)
Une denxieme diminution de 1z hauteur d"élévation. Hy, est causée par les pertes de charges
hydrauliques. telles que : les pertes par frottement et par divergence se produisant a tous Jes
régimes et 1eé pertes par choc. ' ‘ . L '
Les pertes de charges, dues aux frotiements. produites par I"écoulement trbulent.av niveau de la- -

a .

pompe sont proportionnelies au carre du débit [19] : o ' o

Pomin
Ly
A
wh

e

H, =K, xQ?

Les pertes de charge dues aux chocs ont lieu & I'entrée de la roue et & Pentrée du diffuseur. Ces

pertes peuvent étre exprimées comme suit [19]:
I»ich ZK‘c(Q—QO)z ) ' Lo (356)

K, et K, représentent les coefficients relatifs & la pompe,

(), est le débit pour leguel ces pertes sont nulbles, il est proportionnel a la vitesse de la pompe.
Plus Je débit s’éloigne de cette valeur, plus ce$ pertes de chiarge deviennent proportionnelles.au

carré de la différence de ces débits. Ii en résulte

H=H, -H, =u*H, K *Q -K,7(Q-Q,f (3.57)
L’expression de la hauteur d’élévation de la pompe H, peut étre mise sous la forme snivante ©
H=a*Q +b*Q+c¢ ' (3.58)

. & * 2
Avec a=-K,-K,. b=2"K *Q,- p“co . c=b 2 _Rz*(,-)z—Kc”’Q;
: 2%g*n*b, *tanf, g

L'équation (3.58), déerit la hauteur H comme fonction du debit de la pompe et des

caractéristiques du groupe éiectropompe (les principaux parametres sont décrits en annexe 13
3.5.1.2 La caractéristique couple — vitesse

Ia puissance mécanique disponible au niveau de P"arbre d’eqtrainement de la roue de la pompe,
‘se compose des pertes par frottement et de la puissance hydraulique transmise au fluide par les
aubes.

L équation du couple peut étre mise sous la forme suivante :
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T, =K, x0" +K, x0+K, | (3.59)
Ou K, .K,.K, sont des constantes spec1ﬁques a la pompe. | |
Les équations (3.58) et (3.59) sont utilisées pour modéliser les caractéristiques hauteur — débit et
couple — vitesse de la pompe centrifuge. En général, les caractéristiqués de la porupe centrifuge .
sont le plug souvent spécifiées pour une vitesse. constante .{19]. Cependant, dans le systéme de
- pompage photovoltaique. la vitesse de la p-ompe varie avec |'éclairement.
'-'Les lois de similitude peuvent &tre r‘u.tiliséé's pdmz. compléter leé ca‘l‘ja_ctéristiques;donnéés par lé

" constructeur et déterminer les performances de la pompe & vitesse variable [21].

n
Q = f(n) Q= Qre'r (ﬂ_)
. “tref
. , n .;
H=f(n") _ H=H  (—)
nréf
P=f(n') P= Pref( X

réf
Ou Q, H n,P représentent respectivement le débit, la hauteur la vitesse et la pu1ssance a l'entrée de
la pompe . | |
Les deux caractéristiques simulées de ia pompe centrifuge décrites par les équations (3:58) let
(3.59) sont reprgsenteées par les ﬁgures (3 13) et (3.14). La premiére est celle de la hauteur -
. débit pou1 dlfferentes vitesses (1, ny, ns, n4) et la deuxiéme est celle du couple — vitesse pour un

débit fixe. Pour la simulation, les données de la pompe sont déduites [21].
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g

3.6 Conclusion

Les"modules photoveoltaiques représentant la partie importante du point de vue investissement

dans un systeme énergétique. permettent de transformer 'énergie solaire regue en énergie

éiectrique nécessaire pour des conditions météorologigizes et des technologies données. lis sonv -

fournis a out1] d opiimisation avec les domiées de consommation, les caractéristiques-du site et
de I"électropompe ainsi que leur performance énergétique ef feurcolt. "< v 7

L. optimisation du dimensionmement et de Ja gestion dc‘i'é‘nergie_'_r‘lécess,i'te une modélisation de
chaque maillon de la chaine de conversion. En ttfféi: et afin de péﬁvoi-r déterminer & chaque
mnstant, pour une consommation et un gisement donné, la puissance que peut fournir le systéme -
de pompage par énergie solaire photovoltaique, les modéles €lectriques fiables et adaptés des

sous systémes doivent étre élaborés.

Pour atteindre cet objectif c'est-d-dire réaliser des ontimisdtions du dimensionnement ‘et de

destion d’énergie, il faudraif dispossr de bases de données de tous les constituants intervenant

dans la production de 1’ énergie, puis définir-es critéres de choix des divers sclutions possibles.

La réalisation de ces bases de données ainsi que I’analyse technico économique du systéme

comp}et seront présentées dans ¢ chapitre 4 et 5.

49



Chapnre 4

-'-Ana]iyse ewmmique des systemes

de pﬂmpaﬂe de l’eau

.k 5
'



Chapitre 4 Analvse économique des systémes de pompage de 1eau

Chapitre 4

Analyse économigue des systémes de pompage de ’eau

- Etude de cas : par énergie solaire photovoltaique et par groupe électrogéne : .

-4.1 Introduction

Le choix technico-économique de 'une des formes de c::eitaiﬁés"énergiés dans les sites éloignés '
en zones arides est tributaire de plusieurs facteurs dont notamment, la puissance électrique
requise, le cofit &’investissement, et ies contraintes d’acess au site du projet.

L analyse économique préalable de I'une de ces formes d’énergie revét une importance capitale.
car elle conditionne la compétitivité entre les différentes sources envisagées. A cet effet, nous
présentons une meéthode de caleul des différents cofits dans le pr_ésent chapitre et plus -
particuliérement une comparaison entre deux systémes de pompage présentant les mémes
caraétériétfques’, le méme service rendu , I'un alifnerité par énergie solaire phortovoltai'que et

I’autre par un groupe électrogéne.

Cette analyse permet d’évaluer exactement Vle's.coﬁts inhérents a chaque installation de pompage.
Ces cofits cdmprennent notamment : le coflit de I’investissement, le colit de remplacement, le
cofit de l’entretien et de la maintenance, la consommation d"‘éﬁergie s'1] y a lieu, le. lieu
d’approvisionnement én carburant, qui sont rles parties les plus importantes [5] [6] [23]. Elle
permet d’évaluer la meilleure solution énergétique en terme de cofit d’une part. D’autre part une

étude sur la fiabilité du systéme s*impose en vue de son emplacement sur un site €loigné.

4.2 Problématique et enjeux

La technologie solaire peut apporter une réponse appropriée & la question de la fourniture en
énergie et en eau pour les sites isolés. Les objectifs consistent essentiellement dans
‘T"amélioration de la sécurité alimentaire . et des conditions de vie des populations plus
particulierement grice au pompage de I'eau.

L’électrification des sites isolés dans les régions en développement constitue un marché potentiel
pour les systémes d'énergie photovoltaique. Toutefois, si ces systémes ont €t¢ ctudies et
améliorés aux cours des deux derniéres décennies, leur développement a une échelle significative
ne sera possible que dans la mesure ol I’on aura une idée claire du marehé qui leur est ouvert en

terme de compétitiviié technico-économique.
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La nécessité d’analyser la rentabilité éconornique présente et future de I'énergie solaire
" photovoltaique est indispensable afin de juger si elie peut se deévelopper a grande échelle. Or, la
plupart des analystes classiques mettent en doute leur rentabilité économique. la mobilisation du
capital nécessaire a I'investissement initial est présentée comme un obstacle rédh{bitoire [81.

Lutilisation des systémes d’énergie photovoltaique dans les sites isolés suppose une analyse
préalable- des conditions d’instaliation ant au point de vue technique que -vis ;@ vis.de. .

|’environnement [5].

‘1es considérations techniques -

¢ Connaissance des ressources en Lnergies Renouvelables,
o [dentification des besoins.

o Définition du cahier des charges pour répondre de la maniére la plus précise & ces besoins.

Les considérations €économiques :

e Tiabilité — Durée de vie : Les systémes photovoltaiques doivent se justifier par une fiabilite et
une longévité supérieure & lensembie des équipements conventionnels actuels et plus

spécialement des groupes €lectrogenes.

- Les considérations sociales :

» Eviter I'exode rural massif des jeunes-a la recherche d’activités professionnelles

Dans les zones rurales plus particuliérement dans les pays en voie de développement, beaucoup
ne’ bénéficient pas en_co'rc de Vénergie nécessaire pour satisfaire leurs besoins de base et
améliorer leur situation -économique. Le cout élevé de I'extension du réseau glectrique oblige les
institutions & envisager d’autres solutions alternatives. Parmi celles-ci, on trouve 'utilisation trés
répandue du groupe électrogene (GE) souv.:t considéré comme une solution économique et -
fiable rﬁéis, générant des nuisances d’ordre environnemental [24] :

¢ un coiit de fonctionnement élevé,

 une dépendance énergétique,-

» un probiéme d’approvisionnement en carburani,

e une maintenance compliquee et cotteuse, le plus souvent éloignée,

o une faible durée de vie (< 5 ans},

» une impossibilité d’une production électfique continue sur 24 heures,

e une nuisance sonore et problémes de gestion des huiles de vidange,

Grace & certaines. circonstances qui ont fait propulser le photovoltaique 12 ol les ressources

solaires sont adéquates et une demande ou un besoin modére, les caractéristiques des 3 systémes
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de pompage pouvant étre envisagées (manuel, photovoltaique et groupe é€lectrogene) sont
résumés dans e tabieau (4.1) [24].

Tableau 4.1 : Comparaison des options de pompage Ies plus largement utilisées

Type de © Avanfages I Inconvénients
pompage ' i : :
e Faible coiir _ | 7 . o
Pompage o Technologic simple « Malienance régulicre
manuel o Maintenance facile - 1 e Faible débir
' & Propre - _ Lo Exige dus temps et de ] 'énergie -

s N'exige pas de carburant

o Faible maintenance

Pompage Propre o Cout important d'investissement
Pas de carburant.

solaire o Le rendement baisse en fonction

photovoltaique | * Installation jacile des irradiations
o Fiabie sur le long terme
o [Faible coiit périodique
e Svstéme modulable "
o Maintenarvice souvent
o inadéquate
Pompage par | o Coiit modeéré en capital ~ ~|~® Durée de vie réduite
groupe |’ Transportabie , e Prix di carburant élevé
électrogéne | o Installation facile . i e Fonctionnement journalier
limire

-

o Pollution de I'environnement

4.3 Considérations pour la conception des systémes de pompage

Due au colt €levé du génériteur PV et a'’augmentation de ['utilisation de'ées systémes, une
grande impor‘uénce est donnée & leur conception et a leur utilisation optimale qui permettent un
fonctionnement fiable et économique. A cet effet, la conception du sysiéme de pompage doit
viser un rendement d’utilisation maximal et cela, par une meilleure adaptation des différents
composants du systéme. Les principaux paramétres & prendre avec beaucoup de précaution .sont
les besoins de la population en eau. les caractéristiques de la source d’exhaure et les paramétres

météorologiques du site

4.3.1 Analyse des besoins et des conditions d’exploitation

L’analyse des besoins et des conditions d exploitation doit permettre de déterminer les
caractéristiques techniques du systéme 4 installer pour satisfaire a ces besoins. Trois parameétres

techniques délimitent 1"évaluation d’un pompage de ’eau par énergie solaire photovoltaique :

in
(1S3
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* la quantité d’eau quotidienne requise.
= ladisponibilité de 'eau,

* ]aressource solatre
4.3.2 Les besoins en eau

Trois différé_gts_ besoins seront considerde pour déterminer la quantité d’eau pompge par le
svstéme 'de.pOmpage . |

¢ de ’eau & bowre et cuisiner.

e del'eau pour.le bétail et/ou le cheptel.

« de l’eau pour I'irrigation.

Les études sur la consommation. en eau en milieu rural concluent a une quantité consommeée de
20 & 40 litres par jour et par personne [23] [26]. Ces chiffres sont cependant loin d’étre vérifiés
sur le terrain. En effet, les rares mesures effectuées révelent que, dans des lieux identiques en
apparence (méme région, méme stvle de vie, eic.). Ia quaniité d’eau consommee est extrémement
| variable. Dans des conditions similaires. le facteur d utilisation {c’est-a-dire le rapport moyen

entre le volume consommeé et le volume-disponible) varie entre 30 et 70 % [25}.

Le chiffre a prendre en compté pour efrectuer un dimensionnement se situe entre 18 et 55 litres
par personne et par jour [25]. La fourchette basse correspond a la situation ou I"eau est distribuce
par bornes-fontaines communautaires, d'ou l'eau est transportée jusqu’aux habitations par les )
usagers eux_—méhle's. La valeur la plus élevée correspond 4 la situation ol chaque habitation est
‘équipée d'un poiht d’eau individuel. Pour retenir une valeur, il faut observer les caractéristiques
propres du village (présence d’autres noints d'eau, traditions, ‘et'c.). Comme’ ces particularités
n’apparaissent  pas & premiére vue, c'est avec une approximaiion conservatrice que le
dimensionnement d’un systéme de poripage solaire sera effectué. 1l ne faudra alors pas trop
s'attacher aux considérations économiques qui sont souvent le facteur de décision en I’absence
d’autres éléments plus précis. Les besoins estimés en eau pour un certain type d’animaux sont

donnés au tableau (4.2) [11] [24].

Tableau 4.2 : Besoins en eau de certains types d’animaux

Type d’animaux f Besoins en eau (litrefjour)
Cheval :k 30
Veau ‘l 20
Mouton \[ >
Chévre ‘ 5

th
I
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La détermination des besoins en eau pour les humains est queigue peu assez complexe. parce que
T'usage de | eau varie suivant la taille du village. le lieu et le style de vie des habitams [25].

il est encore plus complexe destimer i"eau destnée & I'irrigation. Le type de la récolte
dépendant des facteurs météorologiques (température. humigite., vitesse. du vent...}. de le
méthode & irrigation et I saison sont es principaux facteurs a considérer. Le goutte-a goutte ou
Virrigation-par canal considéréd comme moven d'ifrigation économigue est plus convenable avec
les systemes de pompage phoiovohaique quiavec les autres f.echniques d’arrosage et cela, en

respentant ceriaines techiniques [ 11} {24].

T usage de l'eau est la premiere exicence & déterminer. L2 mois critique du point de vue
conception, sera dans certains cas, le mois le plus défavorable du point de vue irradiation avee le
maximum de besoin en eau devant étre puisée. Pour d’autres, le rapport de I'ensoleillement et les

besoins en eau le plus faible [25].

4.4 Les systémes de pompage de Ieau par énergie solaire photovoltaique et
par groupe électrogene

4.4.1 Lz systéme de pompage par énergie solaire photovoltaique -

La puissance produite par le sysiéme PV dépend de insclation disponible. L’insolation varie
pour chaque site et chaque mois. Si les besoins en eau demeurent les mémes vendant toute
I'aunée, la conception du sysiéme fonctionnant au solaire devra se baser sur la plus “faible
irradiation pour assurer la quaﬁtité d’eau adéquate pendant toute 1’année ou un compromis avec

les besoins importants durant les périodes de grandes chaleurs.

Si Peau est utilisée pour “irrigation, les mois avec la plus faible insolation correspondent
souvent avec les mois ot la demande en eau de la récolte est la plus faible. D"une autre maniére,
le mois ot les besoins en eau sont plus importants déterminera la taille des équipements utilisés

(zénérateur PV, onduleur et groupe électropompe)

Chaque électropompe commence a débiter a partir d'une certaine puissance fournie par le
oénérateur (modules PV). Le débit de la pompe, pratiquement nul & cette puissance, augmentera
proportionnetlement a I"ensoleillement pour atteindre le maximun: & midi solaire.

L"apparition du débit de la pompe est variable en fonction de chaque électropompe et des
caractéristiques du systeme complet. du forage et des besoins. La courbe de rendement d’un

générateur photovoltaique en fonction de I’ensoleillement apparait a la figure (4.2).
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Figufe. 4.2 Courbe de rendement d’uir générateur PV en fonction
de I’ensoleiliement ¢t {e fonctionnement d une pompe
‘_On voit ici toute 'importance du dimensionnement. et I'incidence qﬁe peut avoir, la_hauteur
manomeétrique totale (Hmt) sur le débit. Le débit d*une pompe quelle qu’elle soit, dépend de
Ieffort & faire (Hmt) et de la quantité d’eau désirée (Débit). Cet effort §’appelle la puissance
absorbée. Il est nécessaire que le générateur photovoltaigue puisse apporter cetté puissance

-~

minimum, le plus t6t de la journée afin que ia pompe tourne le plus longtemps possible.

4.4.2 Le systeme de pompage par groupe électrogéne
Leur principal avantage résidera dans le fait qu'ils peuvent rapidement étre mis en ceuvre. Iis
fourntssent un débit constant permettant des applications directes comme ['irrigation localisée

(goutte & goutte). De plus, on peut obtenir de grands débits, avec des investissements de départ
relativement faibles.
La consommation en carburant est directement lide & la puissance nécessaire pour effectuer une .

tdche. Approximativement la puissance N {en CV) nécessaire {11] [26] se calcule par I’équation

4.1) :
. QFHt
N=oorn (4.1)
4500 *n -
N : puissance en CV Q : débit en l/mn -

Ht : Hauteur manométrique [m} 1 :rendement de la pompe

Dans le cas de {’eau claire et pour un rendement de la pompe n = 0.55 et la densité = 1
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NoQUHEE : | (4.2)
1600. - - .
Pour, des considérations strictement économiques. les groupes électrogénes fonctionnant &
["essence ne sont pas utilisés & grande échelle. du fait que. 'essence cotite plus cher que le fuel,
et se conserve moins bien (évaporation). Un groupe & 'eséence na devra donc étre employé qu’en
secours. dans la mesure ou un approvisionnement local est possible. Le prix du m” d’eau pompé
est différent en fonction du prix du carburént_. de la 'qita]ité du gr_bUpe, de sa durée de vie,-du
cofit de son entretien et de la profondeur du forage. Les aspects & 'p'réndre_ en considération dans
le choix du moteur de pompage dans le cas du systéme diesel sont principalement [11] [26] :
o La puissance maximale fournie par le moteur qui doit étre de 20 a 25 % supérieure a la
puissance maximale absorbée par la pompe. dans les conditions les plus difficiles,. -
» Les vitesses de rotation devraient &tre faibles de préférence (1500 t/min), car elles induisent

moins d’échauffement

" . 4.4.3 Analyse des conditions d’utilisation des équipements

Le choix doit étre fait en tenant .compte des conditions d’utilisaﬁon-, car un mauvais choix aura 3
conséquences [24]: |
e le risque d’obtenir un dé'bit inférieur éux besoing ou bien trdp important (dans ce cas, une
| -dépense inutile pour un groube élecfro‘pdmpe surdimensignné), ": | |
e un mauvais rendement, aboutissant &-une consommation excessive de carburant par rappoit a
la quantité d’eau pompée. Le rendement doit €tre optimum 4 la hauteur r_nanométrique et ala
- vitesse de rotation prévue et se définit comme étant le rapport entre l’énefgie hydraulique
“fournie et I’énergie mécanique absorbé: nar la pompe, -

e une usure excessive et prématurée des moteurs.

Pour effectuer ce choix correctement. il faut d abord disﬁoser des éléments suiyants :

s le débit maximum de pointe nécessaire,

e la hauteur géométrique maximum de pompage (différence d’altitude entre le niveau de I’eau
le plus bas et le niveau du réserveir de stockage ol artive le tuyau), "

e Ja longueur et le diametre des tuyvaux d’aspiration et de refoulement (car ils déterminent les
pertes de charge en cours de pompage induisant de ce fait une pression supplémentaire. Elle
est plus importante pour de petits que pour de grénds diametres et augmgnté avec la lohgueur

de la tuyauterie),

e la connaissance parfaite des caractéristiques du forage.
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En fonction de ces éléments, il faut consuiter les courbes données par les constructeurs de
pompes pour sélectionner celles qui ont des rendements satisfaisants dans les conditions prévues .
par 'étude, et qui disposent d un moteur devant fournir une puissance iégeérement supérieure (25

%) & la puissance absorbée par la pompe [11].

4.4.4 Les équipements types pour les systémes de pompage

Les meilleurs types d’équipements particuliers aux applications de pompage, dependent de la
quantité d’eau dev'ant; étre puisée, de la Hmt. de la section des conduites et de la source d"éa_u B
(forage, étanfr;...}. En général. les pompes a déplacement‘pesitif con'\vt'iennent aux faiblés débits
(< 15 m*fj) et de grandes profondeurs (30 — 300 m). Les pompes Immergées centrifuges
conviennent pour les hauts débits (25 ~ 100 m*j) et une profondeur moyenne (10 — 30 mj [11]
[24] [26]. La figure (4.3) présente les types de pompes les plus appropriées pour différents débits

et Hmt [117 [24].
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Fi'gure 4.5 : Sélection de type de pompes

4.4.4.1 Les moteurs

Les fnoteurs électriques conviennent parfaitement pour convertir I’énergie €lectrique en €nergie.
mécanique. Pour faire fonctionner les. pompes dans un systéme photovolta’:‘qﬁe, Jes moteurs a
courant continu sont des choix logiques et sont caractérisés par une haute efficacité (85 %).

Matheureusement la plupart des moteurs & courant continu existant dans le marcheé, utilisent des
balais pour la commutation, ce qui exige un entretien périodique (les baleiis durent
approximativement 1.000 heures, sous des conditions de fonctionnement r]f)rmales) [27]. En cas
d’installation dans un puits profond, 'utilisateur devrait programmer des descentes périodiques

pour atteindre le moteur.
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La seule alternative est I'utilisation d’unités avec comrﬁﬂtation électronique. Beaucoup de
systémes de pompage prhot(')volta'l'que comptent sur lés moteurs asyn'ch'ron'e's'_ frés disponibles et
a}-'ént fait leurs preuves. Puisque Je couple moieur e§1 produit par un champ rotatoire, aucun
capteur ou fout autre raccordement excepteé-] annjcmqt]on electrlque n’est nécessaire. Par
conséquent, le moteur asynchrone est exempt dentretien, mais a toujours ’inconvénient de
devolr étre alimenté par I'intermédiaire d*un conver’flsccul |
Cepcndam et comme le pomnt de la puissance m ax1maie varie avec 1"éclairement. la p1 éférence -
sera donnée a des systemes triphasés (courant de dﬂ'marraoe de la pompe beaucoup plus faibie). -
les puissances (pompes et groupe) devront étre adaptées, afin de limiter les consommations

inutiles.
4.4.4.2 Les pompes

La pompe convertit le mouvement rotatoire en rendement hydrauhque Les prmc1pam avaiitages

des pompes centrifuges sont :

e prix abordable (production a grande échelle),

¢ démarrage facile,

. conception simple,

* large gamme de fonctionnement.

Le milieu pompé coule axialement vers la roue a aubes, qui 'a(::célére I"eau radialement dedans, et
la roue a aubes tournante aCCéléré. ’eau radialement & Iextérieur (par la force centrifuge), de ce
-fait accumulant la pression de décharge (Fig. 4.3). La pre'ssion finale de la livraison des pompes

“peut étre arbitrairement augmentée en ajoutant autant 4'étages en série.

A

Sortie d'eau’

Figure 4.4 : Schéma simplifié dune pbmpe centrifuge
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Dans un systéme solaire. la dépendance prononcée de la vitesse est un inconvénient. Plus la Hmt
est grande, plus la vitesse de fonctionnement minimum de-la pompe est grande. La figure (4.5)
montre les courbes de performance typiques des pompes centrifuges [11].

&0.

=1
=

e
La
L]
]_
:f

|
60-;‘; 45 ’_L-_r_cg_ /E\\
(3 =
) ’le & s &
T T P - .
EN RS 22
';ﬂzﬁé A
P og ==
EIEN I, oy o
{20 s Sz
204 \} o NS
_ 1 ' { i, R -_v \‘ &
iL!LZUe:-‘!‘._\_“i_ L ) .3..",_1.\,_.10
L 15 —c \"'7\—.. Jy\_____ — - p """I\ ’ﬂ
L-] I :“ﬂ.\‘ .

: =
1 2 3 & 3 &

Dt fadfi

Figure 4.4 : Courbes de performances typiques des
pompes centrifiges
Quand le niveau de ravonnement incident est bas. le rendement en puissance des systémes est
également bas, ainsi la pompe fonctionne & vitesse réduite et sera donc.incapable de développer

la pression nécessaire de décharge.

4.4.4.3 L’électropompe ou le systéme immergé dans le forage. o

C’est le constituant le plus fréquémment choisi par tous. I couvre la gamme 10 m — 100 m de
Hmt avec des capacités jusqu’a 200 m3/ [26] [27). Généralement le moteur du type asynchrone
est directement connecté¢ a la nompe centrifuge. L'ensemble constitue I'électropompe est
suspendu dans le forage par la tuyauterie de refoulement. Un avantage supplémentaire de cette
variante pour des applications dans les pays en voie de développement et pius particuliérement
dans les régions sahariennes. le moteur est refroidi & I'eau et ne pose aucun probléme de

surchauffé.

4.4.4.4 Les abaqgues -

Les abaques sont ]es- représentations graphiques de 1'exécution de'sy_stéme de pompage en
fonction de quelques paramétres décisifs. Les fabricants d’équipement élaborent de tels
diagrammes sur la base de données calculées et/ou mesurées.

Les paramétres typiques d’entrée d'un svstéme donné peuveﬁt étre employés pour arriver aux

données standard désirées (5] [8]. ' : N
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Ces cenres de grapbes définissent les configurations possibles avec une électropompe bien
définie et sont emplovés pour définir les donnees du svstéme de base et le sysieme de pompage

-

lui-méme. A titre d exemple. les figures 4.6 et 47 montrent _les caractéristiques et les
performances de 1" électropompe immergée type SPZA-G données par le constructeur: Grundfos
(111827}
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Figure 4.6: Caractéristiques de I’¢lectropompe
immergée type SP2A-9 (Grundfos)

Tl est a remarquer que les courbes de la figure 4.6 imégrent tous les parametres nécessaires a la
réalisation de systémes de pompage photovoltaigue : Ensoleillement moven du lieu - Débits
désirés en fonction de la hauteur manométrique totale (Hmt). Elles permettent de déterminer le

nombre des modules photovoltaigues constituant le géncrateur [11]{27].
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Figure 4.7: Performance du groupe électropompe type SP2A-9 (Grundfos)

4.4.4.5 Le stockage de I’énergie ou de ['eau

La demande inomentanée de I'ean ccincide rarement avec lé période de sa livraison. En
conséquence, les systémes de pompags photovoltaique doivent inclure une certaine forme de
stockage d’énergie qui justifiera un approvisionnement uniforme en eau. Pour cela, deux optféns
sonl possibles : | |

» Stockage de I’énergie hydraulique dans un réservoir ou un bassin.

« Stockage de |'énergie électrique générée par le générateur photovoltaique dans des batteries

d accumulateurs.

Tous les systemes de pompage photoveiiaique incluent un r.servoir pour stocker I'eau pompée
afin d’avoir un approvisionnement pencdant Jes périodes ou la pompe ne fonctionne pas
(réparation, maintenance, mauvais fonctionhement. .. Bl

Les accumulateurs électrochimiques sont seuiement inclus dans des cas exceptionnels.
L’utilisation des accumulateurs a I’avantage de pouvoir exploiter le systéme a un point fixe de
pression, ce qui convient plus spécialement & !'irrigation par goutte & goutte. De plus, les
accumulateﬁrs pe‘uvent stocker méme 125 niveaux bas de 'énergie (pendant les périodes de
faibles insolations) et qui ne pourraient pzs étre directement exploités par le systéme de pompage

photovoltaigue.

Cependant, 1’utilisation d’un stockage élzcirochimique présente des inconvénients :

* dépenses d entretien, d’investissemen: et des frais d’exploitation,
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< &
%

e il doit &tre remplacé dans les meilieurs des cas tous les 4 & 5 ans et cela par un nouvel
investissement. : 2 : -
o espace additionnel et construction d'un abri specifique devant contenir les éiéments de

batieries en particulier dans les régions chaudes,

4.4.4.6 Les caraciéristigues des forages

Le total de I'eau produite par le puits ou i¢" forage. comme la quantité d’eau pempeée par le
_ : ] P 2 AR
village pour les différents besoins, est un des facteurs importants dans la conception dursysiéme
de pomipace. Une opération correcte de pompage ne doit pas excéder la production du .puits
1 = b pag : I .
{temps de régénération). Par exemple. si un puits peut produire seulement 0.5 I/s, un systeme de
pompage capable de pomper 2 fois ce total, asséchera le puits [12]. Pour cette raison et pour une

optimisation de la conception, il est important de connaitre ce que produit le forage.

Les fabricants de la-pompe..PV fournissent habituellernent les outils graphiques normalisés
reliant le volume d’eau puisé a la puissancé du générateur photovoltaique, dans des conditions
‘données de rayonnement et poﬁr une Hmt constante, Une attention particuliére devrait étre
accordée a 1’effet du pompage sur le forage par la connaissance de certains parameétres du forage
ol le systéme sera installé : le niveau statique, le niveau dynamicjue et le débit maximal. Ces

parameétres présentent les caractéristiques du forage (fig. 4.8).

Niveau du sol
L

: R i Hgr.

! - i | Mveou Statique
i :

i

Surface de l'ean . o ol

“Hpr
+ Niveau Dyiresnique

Les différentes couches  f— — -
d'eau

. _ Cone de dépression-des
i eaux souterraimnes

Figure 4.8 : Caractéristiques d"un forage
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L’énergie hydraulique PHAESt" fonction de ia hauteur apparente Hmt et le débit de ['eau Q. Elle
est indiquée par I"équation (4.3). | | |
P, =2725%Q%Hm . (4.3)

Avec Py : Energie hydraulique [th_}_]

Q : Volume d’eau [m*/j}]

Hmt : Hauteur manometrique 1otale [m}

E'n'pompanlt, le niveau de I'eau dans le forage tend a chuter jusqu'a ce’ que ]-;appOrl de I’eau du
réseau environnant équilibre le taux auqué} I'eau est extraite. En conséquence, plus le taux
d*extraction est important, plus la baisse du niveau d’eau est importante. La baisse réelle du
niveau dans un forage donné dépend d’un certain nombre de facteurs comprenant la perméabilite
du sol, le type et le volume d’eau du forage au dessous de la nappe d’eau,. ...

Un pompage d’essai pour caractériser | abaissement du niveau d’eau dans les forages devrait étre
normalement effectué en extrayant [’eau avec une motopompe, et la mesure de la baisse dans le
niveau 4 un certain taux de pompaée, aprés le niveau d’eau est stabilisé. Trois données

essentielles caractérisent un forage }12]

- & le niveau statique Hgr,

‘e le niveau dynamique Hpt

o le débit Qr

Cependant, on doit prendre en compte que des taux d’extraction excessifs sur les forages peuvent
endommager la nappe d’eau et causer la formation des vides menant & un effondrement certain
de l’al.ésa;_:; ~ En conséquence, un débit maximal Qma (m*h), existe pour chagu. forage.
L’information des pompages d’essai de forage, désigne habituellement Te débit maximum -de

Peau pouvant tre extraite (Qr =Qmnax ).

En plus des paramétres de conception habituels. nous calculons un paramétre y défini par

1"équation (4.4) renseignant sur la stabilité du forage {12].

HDT ‘“HST # Qd
He; SxQ;

Vo=
i

(4.4)

Avec O, Im] Qr [m?/h] 5 facteur {h]
Le facteur 5, exprimé en heure, est empirique et rend y plus simple a utiliser. vy dépend des

caractéristiques de forage et également du taux de pompage photovoltaique, et peut étre pris

comme mesure de |'ampleur de la baisse de I'eau lors du pompage. Les deux termes de cette
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oe {121 plus particuliérement sa stabilité. Si la baisse

pal I

équation nous renseignént sur 1 état'du fora

d’eau est insignifiante e premiér terme de 1’équation tend vers zéro.

H,, -1

ST 50

H,,

i3

Soit parce que le taux de pompage est bien au dessus de la capacité de forage

&_,__}O
Sx 0

0, est le volume d’eau pompé

4.5 Analyse économique des systémes de pompage de I’eau
4.5.1 La théorie de Pinvestissement dans un projet énergétique

Le simple fait qu'un investissement soit plus cofiteux qu"l.m-autre pouvant répondre a.la méme
situation nie prouve pas qu’il n’aurait pas été préféeé.

C'est d'autant plus vrai quand les réductions d*émission résultent d’une plus grande efficaciié
énergétique ou d’une meindre consommartion de combustibles fossiles, qui impliquent
généralement des c_oﬁté de fonctionnement meindre. Ce qui importe  ici est la valeur actuelle
nefte (VAN) d’'un investissement possible, c'esi-a-dire la somme des revenus actualisés, meins
les colts immeédiats d’investissement, et moins les colts de fonctionnément actualisés.

Avant de prendre une décision relative a I'acquisition d’un svstéme énergétique par rapport a
* d’autres concurrentiels et devant rendre le méme service, il est nécessaire d’effectuer une analyse

€conomique convaincante selon les méthodes les plus pertinentes.

La limitation de J'analyse économique classique et en particulier évidente sur les points
suivants : : . S S
» Le taux d’actualisation économique doit arbitrer ehtre les intéréts & court et & long terme. En
période d’argent cher, seule une démarche volontariste peut imposer de choisir des taux
d’actualisation faibles pour favoriser des solutions qui'om des cofits d’investissement éievés
et par contre des colits d'exploitation faibles, comme c'est le cas 1501-1r les - énergies
renouvelables du fait de I"absence de cofit des combustibles.
. Un calcul économique classique est limijté & un horizon d'une génération (30 ans). 1l ignore
donc complétement les phénomeénes de rentes et de fardeaux pour les générations futures

’

résultant des choix énergétiques actuzls. Or les investissements en énergies renouvelables sont
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d’une part susceptibles de créer des rentes et ¢ autre part peu suspects de générer des fardeaux

futurs, du fait de leur absence de rejets. de déchets et de problémes de démantélement.

4.5.2 Le coiit global actualisé (C.G.A)

Le calcul du colit global actualisé comprend donc [8] [23] :

e ['amortissement de I'investissement ¢t des colits de remplacement. des divers équipements
- faisant partie du S};stéme de pompage.

* le fonctionnement. pendant la durée. d’utdlisation. (combustib]e,r exploitation, entretien, -

maintenance....).

L amortissement & annuités constantes (A) d'un investissement inttial Co sur une durée de n

années a un taux d’intérét annuel ou taux d’actualisation t % est douné par larelation (4.5) [7]:

1
A=C) *t*—— 4.5
I *-)
polzled” (4.6)
F, étant le facteur d’actualisation

L’équation (4.5) peut se mettre sous la forme :

A==t 7

- - @7

L analyse économique des solutions photovoltaiques prend de plus en pl.us' d’importance
‘maintenant que cette technique a atteint un stade de matlifité rsufﬁs_a.nt pour aborder la
compétition avec les solutions classiques et prouvées d’électrification en zones rurales et isoides.
Cette analyse économique est aussi indispensable pour prendre des décisions d’investissement en
~ toute connaissance pour pouvoir comparer les prévisions et la réalité des projets et programmes,
pour pouvoir quantifier la rentabilité de ['électricité photovoltaique pour la collectivité pour

pouvoir motiver les décideurs et les utilisateurs potentiels.

4.5.3 L’économie appliquée a I’énergie solaire photovoltaique et le coiit global actualisé du

kWh électrique

L analyse économique doit étre exhaustive au niveau de ces 2 concepts - colits, prix, {5] [8] [23]

[28].
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4.5.3.1 Les codts

Les facteurs intervenants dans leur calcul devraient tous &ire pris en cormpte. Drune part les cofits
directs, c'est-a-dire le colit global actualisé (prenant en compte les colits d’investissements et de
remplacement, d’exploitation et de 1'1',1&i1.1{é1.1ancr3.).-e‘1 d autre part. les colits pour I environnement
-et les colits sociaux, souvent appeiésrcoﬁt_s'cachés ou externalité. Ils n"en n-"existent‘pas maoins,
méme si Jeur prise en charge se fait in fine pai‘"ta collectivité de facon aveugle ou reportée dans
¢ temps. Ces coiits cachés ne sont pas pris en compte et de plus. ils sont difficiies a calculer. La
prise en compte de ces colts pour Penvironnement .g}E'-.l"t:bOL!.leversex' la rentabiiité.'relatévé des.

différentes filieres entre elles, et cela clairement en faveur des énergies renouvelables [23].

4.5.3.2 Les prix:

A priori, les prix devraient étre fixés par-les lois du marché. Malheureusement; il est loin d’étre
_parfait et équitable du fait de subventions-ouvertes, soit 2 la production, soit 4 la.consommation.
Ces subventions profitent dans leur quasi-totalité aux sources conventionnelles d’énergie et non

aux énergies renouvelables.

4.5.3.3 le coit global actualisé du kWh électrigue - produit par Pénergie solaire

photoveltaique

Le calcul des colits de la production d’éiéétricilé. par l-es énergies renouvelables obgit aux mémes
régles que les solutions classiques; on cerhéra ainsi séparément . les colits d’investissement, les
colts d’exploitation et les colits de Ientretien e1 de la maintenance [8} [231.

A T'exception des centrales therr'ﬁiques utilisant un combustible issu de la biomasse, I'ine des
¢ ictéristiques communes de la production d'électricité par les énergies.r¢. Huvelables est de

faire appel a un gisement gratuit : Soleil, vent, eau.

Aussi la structure des cofits du kWh produit par les énergies renouvelables présente une part
importante pour les frais d’amortissement des investissements et des remplacements, une part
nulle pour les frais de combustibles et une part trés faible ou moyenne pour les frais

d’exploitation et d’entretien - maintenance.

Cette structure est tout a fait différente.de celle du kWh produit par les combustibles fossiles ou
les frais dus & Pamortissement de 1'investissement sont faibles (groupes électrogénes) alors que
les frais de combustibles et d’exploitation - maintenance sont prépondérants par rapport a

I’amortissement annue! de I'investissement.

a7
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.

L'importance des coiits d amortissement de Vinvestissement initial rend les filiéres d’énergies
renouvelables plus sensibles aux taux d'actualisation que les solutions plus gourmandes en coflit
de fonctionnement (diesel avec le prix du combustible) [6] [23]. Choisir des taux d’actualisation
faibles revient a pfivilégier le long terme, comme la production d’électricité par les. énergies

renouvelables.

4.5.4 Analyse économique de svstéme de pompage destiné a Pirrigation

La rentabilité-économique de ]'irrigation par e systéme de pompage photovoltaique est mesurée
par rapport aux bénéfices réalisés par I'uniié de production agricole ou horticole. ..

En conséquence, il ne suffit pas de la comparer simplemsnt & celui d’un autre systéme a moteur

" diese] de concurrence. La rentabilité giobale doit étre étudiée en tenant compte des aspects agro

économiques.

4.5.4.1 Méthodologie

L'analyse économique .est limitée a une évaluation des avantages micro économiques des

systémes de pompage photovoltaique et par groupe éiectrogéne. L acquisition des données pour .

-une analyse economlque eventuelle comporte 4 £iapes,.. i e e

- . . T ilw

’

o 1 étape: recueillir toutes les données d’importance pour I'analyse economlque aux
emplacements du plojet ' f .
o 2°™ gtape : calculer, sur la base d*une approche dynamique d annuité, les colts du volume’
d’eau extraite encourus par les technologies de concurrence [Coﬁt/m ).
o 3'™ étape: les comparaisons des cofits sont suivies des analyses de 1’emplacement
spécifiques de rentabilité et tout en teriv:it compte des aspects agro économiques,
éme

o 47" étape : étudier, en se basant sur le résultat de |'emplacement spécifique, le point auguel

des conclusions generales peuvent étre tirées des résultats,

En regle générale, I'irrigation est utilisée quand les beneﬁces ou recettes réalisés sont supérieurs
aux colits propres (Valeur actue]le nette ~ VAN positive). Dans certains cas. les utilisateurs des
systémes de pompage photovoltaique adoptent une position positive & ’égard de la fiabilité
supérieure des systemes PV pour automatiser jeur sysiéme d'irrigation,. et il est difficile

d’exprimer de tels avantages en termes monétaires.

L utilisation des pompes photovoltaiques pour I'irrigation offre des avantages économiques par
rapport aux technologies de concurrence, aussi longtemps que les spécificités suivantes

s appliquent au site :
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e aucun accés du réseau ¢ électricité public,
e des problémes pour l'entretien des groupes électrogénes et leur approvisionnement en
‘carburant, i _ i

» une superficie maximale du champ a irriguer de 1"ordre de 4 hectares [24].

e une culture des récoltes avec haute valeur ajoutée,

- une ut1l1sat10n des méthodes d’irrigation economiques {par goutte & ooutte,)

o " un degré maximal d’utilisatien du sysieme (> 70 %) par la rotation des récoltes ou autres

4.5.5 Coiit et économie des systémes de pempage

En comptant sur un ensoleillement e un amortissement sur 25 ans (durée de vie moyenne du

_générateur PV), on aboutit a un ‘colt du kWh ou du metre cube (m) suivant la taille de

I’ mstallatlon Tl faut ensuite pouvoir.comparer ce montant a ce que colterait la méme energ:e

" provenant d’une source traditionnelle tout en taisant inclure tous les facteurs de colits suivants :

1. le prix actuel du consommable,
2. le renchérissement du prix du consommable dans les 25 ans qui suivent,

3. I"amortissement et les intéréts de I'installation de base,

Tous ces montants sont trés.sujets & caution, mais en les prenant en compte, on peut comparer les

énergies d’une maniére beaucoup plus juste. .

Le choix de I’équipement alimenté par un systeme énergétique a source renouvelable d’énergie

joue un role prédominant sur le dimensionnement du systéme et sur sa rentabilité économique.
Se posent alors Jes problémes suivants :

o choisir correctement la taille de chaque composant du systéme,

« pouvoir.optimiser la gestion de |"énergie au sein de ce sysiéme,

e rechercher la configuration qui optimisera le coGt de production,

e comment comparer divers systémes énergétiques ayant des durées de vie différentes ?

Pour étre rentable, 1'option du photovoltaique devra étre moins chére que la faisabilité des
syétémes de pompage mecanique ‘alternatifs,-tels que le groupe électrogéne (diesel), éolien ou un
autre systéme électrique. Le pompage par énergie photovoltaique devra étre attirant tant du point
de vue fiabilité que rentabilité économique:

La particularité importante pour les régions isolées est Je coftt de la distribution du combustible,
le temps d’interruption causé par le manque de pieces détachées et le manque de personnel

qualifié pour la réparation. Ce qui peut entrainer un abandon du systeme de pompage.
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4.5.5.1 Mesure des coiits du systéme de pompage
Bien que les mesures économiques du cofit sont sévétement accepiées, la plus objective et ia plus

largement utilisée est I"analyse sur la durée de vie, en connaissant le capitat initial {5} 23],

Iin pratique, quand le systéme de pompage puise I’eau, il est trés imporlant d*établir une
comparaison du cofit sur la durée de vie du systéme photovoltaique pér rappbrl aux aulres
systémes de .|whl|)agc,'pa'rce que Ics économics réalisées sont dilficiles a quantificr.

Par exemple si les deux systémes de pompage diesel et PV fournissent la méme quantité d’eau,

ils sont supposés fournir les mémes avantages. Dans ce cas, le faible codt scra Foplion retenuce.

Yar conséquent, b valeur actuclle netle de tout le capital (dins c¢ vas te systéme de pompage
PV) est comparée a la valeur actuelle nette (VAN) du colit total des projets concurrents. Si la
VAN du systéme PV est inféricure aux cofits des autres choix aliernatils, le photovoltaigue sera

le 17 choix énergéliyue.
4.5.5.2 Mesure du coiit sur la durée de vie appliquée an systeme de pompage

Un systéme ;de pompage durc un cerlain fomps avant d'€lre remplacé. Dans un systeme
photovoltaique par c:‘cemplc, le module durera 20 4 30 ans. alors que la pompe scra remplacée
chaque 5 — 10 ans. La durée de vie d’un systéme est la vie de ses constituants ayant le plus grand
intervalle de remplacement (modules photovottaiques). |

Le coiit sur la durée de vie est le coiit initial (investissement initial) de I'installation compléte du
systéme a ’année 0, plus le remplacement des différents constituants [16] [23] : la pompe (avec
son installation), le con ttisseur DC/AC, dans le cas od V'électropompe fonciionne en alternatif

(avec son installation) plus, les dépenses annueiles de réparation et de maintenance.

Pour I’exemple de I'irrigation, le bénéfice sur la durée de vie peut élre mesuré par le bénélice de
Ja production agricole ct sur ’eau pour chaque année de’la durée de vie du systéme de pompage

(pour cet exemple la durée minimale est assur¢e pour'20 ans)

Pour évaluer les cofits du systéme de pompdgc de j'eéu par énergic photovoltaique ou par groupe
électropéne, la connaissance de certaines informations est néeessaire [23] :
% lconomique
» période d analyse (généralement épale 4 la plus grande durce de vie d'un des constituants),
e taux d'annuité ou d’actualisation, peut &tre pris égal au taux ¢’intéréL (fixés par les institutions
financicres). |
< Technigue

s Durée de vie de chaque constituant en années
i

70



Chapitre 4 : Analyse économique des systémes de pompage de [eain

w Colits - _ T

P Y ---*A,}_‘ ]
s Coilit dc "ensemble du systéme (investisscment initial) v compris instaliation et tous les frais
engendrés
e Coiit de remplacement des constituants 1

e Coiits de 'exploitation, dc la' réparation el de la mainienance annuelles

4.5.5.3 Cofit dc Pinvestissement et de Pinstallation d’un systéme de pompage de Peau par

¢rergic solaire photoveltaique.

- i
I} y a cing (5) consliluants majeurs & prendre cn considération pour déierminer le coiit de

IZinvestissement d'un systéme de pompage pholovoltaigue

e le générateur photovoltaique (imodules),

o lc convertisseur DC/AC,

* le groupe élcclropmnpc {commun pour les 2 systémes), ‘ : '

* [e stockage d’cau et le réseau de distribution (commun aussi pour les Q-S}fslémcs‘);

¢ Jes accessoires divers (structure, cible électrique, clc.).

La procédure pour I'cstimation du cofil pour un systéme de pompage est schématisée dans la
) . i . '

figure (4.9).. - o

Déterminer la puissance créte du générateur, les
types de .convertissenr et de groupe électropompe
requis pour le systeme de pompage

b

Déterminier le coitt de 'installation (investissement)
du systémne compler y compris les frais
d’installations

Y

Déterminer ies colits de remplacements ef les coiits
de entretien et de la réparaiion

v
- Détermiiner {o vedenr actuclle nette (VAN) erf les
amunités

Y

o . Déterminer le coitt global uctualisé du m>l 'eau

Figure 4:9 : Schéma fonctionnel des différentes étapes pour la déiermination
du cofil global actualisé du m® d’eau pompé per le systéme photovoitaique -
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IJ’.gstilllati011 du coiil pour le sysiéme de pompage d’cau par énergie solaire photovaltaique esi
schématisée suivant des étapes particuliéres. Sur la base des besoins et des caractériéﬁqueé du
lieu d’implantation, la premiére élape consiste en lei délermination dee constituants du systéme
puis sélectionnés sous certains critéres. Une fois que le systéme est conhgme la seconde étape
est 1ela11ve a I’évaluation des cofits y compris celle de I’installation. En estimant les dun,es de
vie effective de chaque constituant du systéme, celte étape pelmet une csumalron de
I’investissement total et défini ainsi I’ a11101tls<}ement annuel de chaque constituant et 'ulm de
toute I’installation {16; ,23]. La troisi¢me €lape consiste a déterminer les coiits de rem;pfacement
et les cofits de Ientreticn et de la répm‘alioh.‘ 1.’estimation de ces colils dépend l‘vézmcny]i'p]us de
fa qualité des constituants sélectionnés, du lieu (lfi|11pla11tati(')|1 et de I'utilisateur. U'né fois qugles
amortissements et les colits d’entretien sont déterminés, I’étape suivante. permet de (iﬂ].cll.llel'_-lt-) '
coiit global actualisé de Finstallation pour ensuile déterminer en LICi*l]iél'e ¢tape !c‘c'of]t dll‘-m:ﬁ‘,til.‘-c :

cube d’eau pompé par le systéme.

4.5.5.4 Evaluation des cofits du systéme dc po'mpag'é‘par groupe- ¢lectrogénce

Quand on compare le photovoltaique avec le diesel en tant qu’option pour le sysiéme de.
pompage, le calcul de la VAN du remplacement initial et le colit de Ientretien et de la
maintenance devraient étre fait pour les deux systémes afin de déterminer quel est le moindre

cotit sur la durée de vie dus systéme.

Considérations spéciales

D0 a Peffet d’échelle, les moteurs diesel qm conviennent pour les systémes de pompage, sont en
général d’une puissance 2.5 kW (3.35 Cv) ou plus. Cela voudrait dire que pour pomper avec des
systémes exigeant une faible puissance, le moteurs diesel sera sous utilisé |11] [26]. 1l résulte,
que le coiit de Pinvestissement du diesel est plus important que les besoins de Ia“puissancc
demandée. Cependant,ic’est une compensation partielle pour les faibles cofits du fucl ¢t de la
maintenance, puisque le moteur diesel est capéble de pomper le volume d’eau demandé dans unc
courte période, De ce fait, Je soin dolt étre pris dans le calcul de la VAN pour assurer que le pnx
de ’eau pompée est plus élevé pour le moteur diesel et ne doit en aucun cas excéder le taux de
remplissage du puits [26]. Il peut done étre irréaliste d’utiliser un moteur diesel dans une petite

application du systéme, et P’analyse ¢conomique n’est.méme pas requise dans ce cas [11] [26].
! ‘

Le dernier point est le cdleul du colt de remplacement. La durée de vie du moteur et de la pompe
dans les conditions de fonctionnement difficile, pour les installations rurales varie de 5 & 10 ans

|26] et dépend aussi des heures de fonctionnement quotidiennes, et de ta qualité de 'entretien et
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de la maintenance. Aprés une durée de vic moyenne de 7 ans, le systéme complet devra étre.

remplacé au cofit original du capital [16].

4.5.5.4.1 La logistique du fuel et la provision des utilisateurs.

La comparaison entre le diesel avec d’autres systémes énei‘gétiques, doit tenir compte des colits
du fuel, de son accessibililé, des divers parties destinges a 'entreticn (Glire, ‘huile, elc.).
Cependant, les sites de pompage sont généralement éloignés et le combustible et les techniciens
pour la i'éparati0t1 ne sont pas disponibles. Ce qui impose un colit relativement élevé a prendre en

considération. R

Le déplacement d"...: technicien d'uite région & une autre exige des colits supplémentaires. l.e

systéme est souvent non .opérationng! pendant des jours voire méme des semaines, ¢n attendant
ou le-combustible ou le service. Les cofils associds & cefle période sont difficiles a4 quantifier
mais devraient étre pris en considération. C'est aussi le probléme pour les systémes

photovoltaiques mais la fréquence d’entretien est beaucoup moindre.

Le facteur d’éloignement est le paramétre qui détermine le cofit d’entretien relatif d’un moteur

- diese] dans les régions éloignées el urbaines. Ce factewr dépend fortement de "état des routes

aussi bien que des équipements de communication dans cette région éloignée. La main d’ceuvre
qualifiée doit étre prise en charge pour parvenir a ces régions et s’occuper de la.réparation du

moteur diesel.

Exceplé les routes des villes principales, dans tout pays en voie de développement le reste de la

voierie, si elle existe, est en mauvais €tat, ce qui a comme conséquence la perle de temps pour
atteindre n’importe quelle région éloignée. On a estimé que le facteur d’éloignement dans un

pays en voie de développement (R} est doublé chaque Xy Km, ainsi on peut Gerire [16]:

R=1 pour X < X, ‘ : .

R = X/X(J ~ pour X=X

X est la distance ontre la région éloignée et la ville 1a plus proche. Le parameétre Xy est une
distance de référence (estimée en tant que 10 Km) [16]. La détermination évidemment précise du
facteur d’éloignement pour une région ¢loignée spécilique, exige un bon nombre de données au

sujet de Pendroit a I’étude.
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4.5.6 Analyse économique des systémes de pompage de Veau par énergic photovoltaique

La taille du générateur photovoltaique est déterminée par les conditions climatologiqués, le
facteur de charge et la disponibilité -de puissance du systéme. Le coflit du générateur
p%mtovoltai’que est habituellement payé au moment actuei de l'achat (appelé temps ie’m). St la
durée de vie d'un équipement faisant partie intégrante du systéme est K années, alors cel
équipement doit étre remplacé chaque K années, pendant la période de N annces (N années est
la dur¢e de vie du générateur PV et est loujours plus grand que K) l

Par conséquent, le cout de cet équipement est partieflement payé au temps zéro (ty) et est
partiellement payé a chaque K années. Si C esl Iq colit de cet ¢quipement. i, est le taux
dinflation du coit de l”équipelﬁenl considéré et d est le taux d'escompie. La valeur actualisée du

colt de remplacement de cet équipement C, est indigude ci-apres [16] [23]

n-k

C, =C (i ~d)f +C G -l v C G - ) (4.8)

C = Cp{ [l -+ (is —.d.)]k + [l + (i, ci-)_‘fk A [I + (i, - d)] ] (4.9)

L’équation (4.8) peut étre mise sous la f'brm.e : _' | ‘
CC [l - T+l NG Tt e Go=a T} @10)

Avec I(% -DheXN

(4.10) est une progression géométrique dont la limite est donnée par :

‘kﬁ+05~dﬂ““;kl

So={1+(i, —d) == : 4.11
l [ (I ()] [lﬁ"(]‘ “d)]l, 1 ( )
L’équation (4. 10) peut done misc sous la forme
\ Gl =
¢ =c, i+, ~a)p Ll =9

©(4.12)

[ G, - d)]f 1

L’équation (4.12) représentant te coft de remplacement dont la durée de vie k est inférieure a

celle d générateur photovoltaique (N), peut étre étendue d "ensemble des équipements du

sysieme de pompage a ’exception du généradleur photovoltaique.
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- . . 4 . v . . . . A r V.
Il convient aussi de noter gue le premier équipement (ui doit &tre pay¢ au temps lo n'est pas

inclus dans le coiit de remplacement C . équation (4.12).

my

Donc a 1y, Vinvestissement initiat C__comprenant les différents équipements formant le systéme

de pompage pliotovollai‘que complet, a savoir :
¢ le générateur photovoltaique,

» Ponduleur DC/AC,

* Je groupe €lectrog v.ape,

e ¢ lorape, "

e lc réservoir de Stockage d’eau,

e lcs accessoires divers (structure, ¢able, tuyauteric... ).

4.5.6.1 Amortissement annuct du générateur (Coiditl actualisé du générateur)

En considérant une durée de vie (N}, un colt initial (Copen) €l un taux d annuité (ou taux
d’actualisation) constant (1), 'amortissement anpuel du généraleur est donné par 1'équation

(4.13) 17} (16] [23]

. 1 .
Agcn = (l *C ()gcn)a'e (4]3)

~-M - .
1—(1+t) 5
4.5.6.2 Amortissement annuel de Ponduleur DC/AC (Cofit actualisé de 'onduleur) -
L’onduleur dont la fonction est de convertir la tension continue déliviée par le” générateur
photovoltaique en une tension alternative ayant les caractéristiques exigées par la charge {moteur
asynchrone) est un des constituants du systéme de pompage. ‘

La durée de vie de cet équipement est inférieure & Ja durée de vie du généraleur, nécessitant un

remplacement plus ¢’une fois, pendant toute la durée active du systéme complet du pompage.

équivalent a la duréc de vie du générateur (N).

En considérant uné durée de vie (k), un colt initial (Conq) el un taux d’annuité (ou taux
d’actualisation) constant (t), amortissement annuel de 1"onduleur (ou le-colit actualisé) est
donné par I’équation (4.15). Cela en teriant compte du colt initial (le premicr onduleur) et te cout

de remplacement des futurs onduleurs chaque k annces [16]:

|
.‘_

RIE : . s
(i L | (4.14)

(14+1)" ~1

Cr

ond

=C

0 ond
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um (‘ * (CI' it + (“' QL 4 ’ LI
' L.ond 1)) ~ (j N l),‘, (4.15)

4.5.6.3 Amortisscment annue! de Pélectropompe (Coitt actualisé de I'électropompe)

Sur fc méme principe énoncé pour Ponduleur et en considérant une durée de vie (m). un colit
mitial (Co o) € un taux dannuité (ou taux d’actualisation) constant (), 'amortissement annucl

(Colit actualisé) du groupe électropompe est donné par Uéqualion (4.17) :

AN _
Crmnl = Cﬁ'mnl * (l + t)m (I + [2—'-"‘—] (4 l 6)
(v - -
]
mnr (1 * (CU mnl + (‘ (4 I 7}

SR

4.5.6.4 Amortissement annuel du forage et du réservoir de stockage (Coiit actualisé)

Sur le méme principe énongé pour le générateur, et en considérant que le forage el le réservoir
ont une durée vie égale & celle du gcnemtun photovoltaique (N), un codt initial (Cop) pour le
forage, un cotit initial (Co.res) pour le réservoir el un taux d’annuité constant (). 'amortissement
annuel du forage et du réservoir de stockage d’eaun sont données respectivement par les éq uations
(4.18 ¢t 4.19). (On estime qu’aucun renuﬂacement est effectué durant la vie active du sysiéme

de pompage du puits el du réservoir de stockage) [5]{16]

1 | .
A =(1*C, ¥ (4008
o =t -‘""")'1—(14.1)fN (_ )
1
B =(t*Cy ) F e
res ( 0.11:3) I—(]~1-I)‘N (4'())

Le total des amortissements annucls en tenant compte uniquement de I'investissenient initial ot
des cofits de remplacement des différents équipements (dans ce cas onduleur et électropompe),

serait alors :

A= A.L'«'" + A

fent

A+ A A (4.20

ol mot

Remarque 1: Le colit de I’ entretien et de la mamlcnancc annuel sera évalué (par un ratio} par

rapport a I’amortissement des cqulpcmcnls ;ms‘ml partie du systéme en question.

Remarque 2: e layOnnuncnt solaire st genem]cmcnl chsnomblc p(,nd nf {ﬂLl[L I"annde
excepiée cn Dcccmble et a un degré moindre en lanvier, ou Iirradiation soluire cst mml.num

Par conséquent, [a dl\[)(\lllhll!’t de Ia puissance du sysicme phmovniluqm, chiteen celle
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periode. Afin de respecter e caniervues chargs

prendre en considera:ton dans le celew! du dimensionnemant du systéme, [irradiation du ou des
mois ol eile est ls plus faible.

Dautre part. 71 est 2 noter e 1210 aue nendant ces ot o

.-“.‘P SIS TV

sont stgntficauver:

global en rédwisaul laailic Ao sysiome considées,

acceptable enwe fa cuehitd et le coit 4
A o " Rare ey vy sehes U AP I TR I SwY DT we s f N vem e emaeen v A sy g g e e v Cagreny i
4.5.7 Analyse doananiane. dooyatime de powino s pon sronne Aloetrogie e BN

En se basant sur le méme raisonnement des équipements iels que Ponduleur =t le froupe

1 "

clectropompe Jans le cas d'un systéme de pomnage photovoltaique, la durée de vie d'un croupe

clecirogene (générateur dissel} est généralement plus comte que celle diun générateur

photovoliaique mais necessite plus dentrefieon.

Liamortissement tofal comprend cutre le groupe diectrogéne. e groupe-Fecivroponips. les
infrastiucture {stockage 4@
4571 amortissement dn groupe dlectrogene (géndratenr dices]) R
Sila durée de vie du pénératenr Jlesel est (1) anndes et ¢ cottt du geéngrateny diesel:
Cependant, la valeur actualisée du générateur incluam le remplecement chaqug (1 annees pour

nne pericde de N années (V &ant L Gurée de viz du générateur PV}, Cryg, est donnée par:

Le cofit du généraveur diesel {y.g présente une relation non lindaire avec la puissdrice (Py ¥W)
[16]. Comme la puissance augmente, le cof du générateur diesel par kW diminue: 'ct—:i;«i prrmet
d’écrire :

Y mCou TR ' (4.22}
0Ou
Cn_gd‘ est le coflit d’un génér'm‘:ur diese] de T kW et (n ) étant une constanie inférieure a 1.

En combinant les equations (4.21) et (4.22) on trouve :

e | =
Coped i Pc? * (} -+ t) 1 t . “———1— ’ (4.._.‘;)
o1

i
~F
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Le colt de transnort du fuel avgmznte lindairement aves fz distance X (k) qui sépare la ville du
sieme. Sile cofit du fuel pour produire 1 kwin est Cg, dans Ja viile, ce coilt

dans le site éloign? de X ¥n: ae Ja ville est donné par [10]:

__,
‘
i

)'1
(‘\
o~
=
1S
=
e

".i‘.?... Lt?, C{*. tde o mainiowm L R FIA 2  FUVE A

SN iLl-’:” SR AT L S T

(
g

nance relatifa la ville

o]
o]
]
o
[n B
L]
’:
iy
14
s

Cmo est le

Cependant, le cout de ia ma 1tm(‘ e est proportionnel au colt du génératenr diesel et il est o
AOE par e e
‘m =k l"’zd {4 Zb)

k: est une constante

Les équations (4 213, (4.23) et (£.26)

,

 permetient d’éerire

Cy =k Gy B OUX,) (4.27)

m

L energie journaliére de la charge est £y kWh

[oy

La période de fonctionnernent du générateur diese] est Te  {h/jour). Cepandant la nulsganice di

générateur diesel dans ce cas est donnée par I’expression s+ vante :
P,=E /T ' {4.28}
Le coiit annue! du fuel (Cyr) nécessaire pour produire Ey kXWh/jour peut étre exprime. par
C, =355E (C, +XC) - y (429)
La valeur actualisée du fue! nécessaire pendant une période de (N) années (en négligeant le taux
d"inflation du fuel) est donnée par :
C, =365*N*E *(C,, +(X*C,)} _ (4.30)
De la méme maniére la valeur actualisée du colit de maintenance (Cy) pour ung période de N

années est donnée par :



) | (4.31)

Ta valeur actualisée du collt total du générateur diese) (Creg) pour une période de (N) années est

obtenue par I'addition de différemis colrs reiatifs au groupe électrogeéne, au fuel et a ia

maiitenance, , L
ol
f4.32)
-
g
n HR .
El \ Azl 11':" a)\“ N '_1 . T i 27
Cros = Cow ™| 7| Hra) 36N E (3D
L il+a) -1 :
[Nk —}
SR DB FPY S365HNFE, *C
Ly |

Le coft global (amortissement et entretien) de }*électropompe et des infrastructures (stockage
4’gau et forage) se calcule de la méme maniére que pour je svsteme de pompage par énergie

solaire photovoltaique.

4.6 Conclusicn

1 analyse économique de toul sysiéme éneryétique devraii se faire en amont de toute décision

d’investisseme i Plus particuliérement si le lieu d’implaniation est €loigné et en zone ar~=> ol

tous les paramémes v afférant devraient étre pris en considération {parameétres metéorologigues, -

durée effectives des constituants, $loignement,...). Les constituants des systémes de pompage

par énergie solaire photovoltaiqus doivent obéir a des régies de sélection stricte, afin de satisfaire
les besoins des utilisateurs & des colits concurrentiels.

Dans le chapitre suivant certains cas de configuration par les deux formes d’énergies (solaire et..
conventionfelle) seront analvsés en fonction des besoins identifiés. Les constituants sont.
sélectionnés pour présenter la meilieure fiabilité. '

De plus, pourrait-on prédire les limites de la rentabilité d’un tel ou el systeme énergétique 7
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-

Chapitre

Optimisation technico — économique des systemes de pompage de Peau

Résuitats et interprétations
b\

z.1 Introduction

Dans la pratique courante. s dimensionnement des installations phes ov”uwuhia s est _1'(;'3aéise grice

1

a4 des techniques empiriques. fondées sur des traditioz';s-oraa;s phatdt que sur deq cn[
scientifiques. Cette pratigue mene a des installations remplissan: leurs tdches, mais lon des
conditions d’optimisation énergétique el économique qui powraient rendre J'option du

photovoltaique viable et atiravante pour des applications de pius en pius nombreuses.

Ce chapitre sera consacrs # i'étude tecnnique et a I"analvsée économique de_deux systémes.
énerpétiques destinés au pompage ae 1'eau, I'un par énergie solaire photovoltaique et ] antre par.

un groupe électrogéne, alimentant la méme charge {électropompe), pour, les mémes u::,:w

(Gébil et Hmt) ° , S L

Le choix de ces deux options énergétiques est imposé par !'éloignement et i"isolement du lieu

¢ implantation. En plus de cet état de fait, le site presente les caraciéris uques suvaufeq s
« Superficies étendues et inexploitées,

o inexistence du réseau d €lectricité conventionnelle du fait de I"éloignement du site.
o région trés chaude et présentant un climat aride.
s e pompage de I'eau constitue I'unique solution hvdrique,

s amajorité des habitants pratiquent ur. sulture de subsistance.

Les deux systémes de pompage de I'eau, objet de cette an alvse. sont supposés éure installes dans
un des sites de la région de Timimoun (Wilava d"Adi‘ar).Un‘e hase de données est réalisée pour

disposer des paramétres caractérisant plusieurs sites a travers e territoire national.
5.2 Description des systémes de pompage de Ieau

5.2.1 Caractéristiques du site d’installation

Le site choisi représente une des régions sahariennes trés représentative de part son climat et sa

T

pauvreté. Certaing endroits sont encore depourvuq d’ e}ectrlcm, Le pompage de I'eau constitue

I'unique solutlon pour les agriculteurs pour limua.non de leurs parcelles de terre ou ils
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pratiquent une culture de subsistance 2 e surptus commerciafisé. Cest une région 1rés chaude
avec des températures amhiantes pouvint atizindre ei dépassée 50-°C et un ensoleillement de
pius de 3000 Wh/m*j en particulier pendamt les périedes estivaies. Les orincipales
caractéristiques météorologiques du site d'installation pour les besoins de I'étude sont.résumees

dans le tebieau 3.1 ci-dessous. T A

Tableau 3.1 : Caractérisitque du siwe dimplantation [13] [29].

e Site ' : ' | Timimoun - Wilava d'Adrar
¢ Latitude o : -1 29°15 Nord - -
»  Albédo ' | 0,35

« Irradiation Globale sur le plan horizontal 3.642 Whim¥j

{correspondant au mois le plus défavorable)

¢ - lournde type du mois le plus défavorable 344 (10 Décembre)

- D¥autres informations relatives a ce site et & d’autres lieux peuvent éure consultées au niveau de
la base de données « Rayonnement ». disponibiz soit directement par ie logiciel «Access XP de..

Microsoft » ou en tancant le programme de calcul.

5.2.2 Profil des équipements des systémes de pompage de I’eau
5.2.2.1 Le sysi¢me de pompage par énergie solaire photovoltaique EREL i

5.2.2.1.1 Le générateur photovoltaique

~Le choix de la configuration du générateur photovoliaigue «. pend de la puissance et de la nature
de la charge & alimenter. La conception d’un tei sysidme passe par la détermination des valeurs
optimales de la puissance créte du champ photevoltaique, permettant a ce systéme: de satisfaire la
demande énergétique. Il esf constitué de modules, dont le nombre est fonction de Ia puissance de
la charge & alimenter et dont I'inclinaison du générateur photovoltaique est: prise égale & la
latitude du lieu d’installation. La sélection des modules est réalisée au moyen d’une base de
données regroupant plusieurs types de modules photovoltaigues de différentes I'Juissan‘ces, de
divers matériaux et de divers fabricants, -

Pour cette étude, le module sélectionné présente les caractéristiques comme illustrées dans le

tableau 5.2 :
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Tableau 3.2 : Caractéristigues du modile nhotovoliaique BpSx 30M de BpSolar [30]

|

i T 7 W e : T : 1

’ Jvpe | We Voc Vmyp Ise Imp | oy | Prix’ !
Comstrucleur | ypqigi | (W) ¢ vy (V) (A NN NS
! ! i , t i
. BpSolar | BpSx 50M 1l osn 2 ies o 323|227 o | 33.000 |
i ' ! i )

" Les prix sont donnés & titre indicatif

5.2.2.1.2 Le convertisseur DC/AC
Pour permettre un bon fonctionnement de 'électropompe avec le maximum de la durée de

b=

ensoleillement. les convertisseurs DCAC & Modulation de 12 Lareeur @’ Impuision (M.L.1) sont

B

le plus adaptés, du point de vue flabilite et rentabilité. L #lectropompe peut débiter des que le
minimum d épergic nécessaire sera disponible (premieres heures de la johrnée) induisant un
temps de fonctionnement plus long et un volurie d eau pius important.

Pour les besoins de cette etude les convertisseurs utilisés [27] [31] sont ﬂlusues daps le tablea

3.3 ci-aprés :

Tableau 5.3 : Convertisseurs utilisés pour ¥ études des différentes conﬁow‘aﬂons

i

Tvoe '1"‘;.':Nom. TP:Max | 7. Sartie. | Frée ; 7. Entrée 4 3. EMax Pmi’ -

(Watts) | (Waus) | (Volis) | (Hlertz) | (Volis) (Volts) *’DA)
SA 1500 1000 1400 3%100 ‘F & 160 1 100 140 120.000
Solardrive 2000 2000 137220 ! 0:65 1250 350' 408.000 °

i Solardrive 4000 4000 3%220 ‘: G 65 } 250 ’_350_ 470.000 I

" Les prix sont donnés 4 titre indicatii
5.2.2.1.3 Le groupe électropompe immergé

Le'.choix s’est porté sur un groupe €lectropomype constitué d’un moteur électrique a induction et
d'une pompe centrifuge. Les pompes centrifuges sont genéralement utilisées pour ies puits
profonds et pour des débits imporianis, contrairernent aux pompes a déplacement positif qui sont
habituellement limitées aux utilisations pour des faibles débits et a de grandes profondeurs. En

plus de ia dlspombihte et un rapport qualne prix intéressant.

Les électropompes utilisées pour les besoins édictés étant du type SP et SPA du constructu,ur

Grundfos [27] et sont représentées dans le tableau 5.4,

o0
[¥3]
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Tabiedu 4 : Electropos nrw utilizéss pow 0w beseins de éwde.

Tor P élect Débii | Rendement | Prix
ype Fothe 3 ' :
(Watls) ey (%a) (DA)
SP2A9 3700 28 5 L0 62.500 | —
SP3AG 5wl a6 3 .60 L63.000 |
SPIAL2 750 A1) : g g 50 . 86.000
SP3A1S 1100 | (N 3 ; 60 1 - 105.000
SP346 3500 20 560160 68.000
SPSAS 7500 3t 8 1 60 L 68.000
SPgAL2 2200 56 ¢ &0 130.000
SPSA21 4000 Gi ; g a0 170.060
SP14A3 1300 25 14 60 | 130000
SP14A13 4000 ed) ‘ i I 60 . 214.000
| Spidais | 5500 g5 0 4 60 260.000:

SP17-3 2200 23 ! 17 7¢ | 120.000
SP17-7 400C | 60 [ 70 110.000
SP17-11 7500 i 50 j 17 70 310.000

" Les prix sont donnés 2 titre indicatif

5.2.2.1.4 Linfrastructure hvdraniigue

L’infrastruciure hydraulique conduit Feas de fa source. jusqu au point de la distribution. Celle-ci:

comporte les quatre éiéments suivants

s - la source d'eau,

la conduite c] amcnee Jusqu’au stockage

fr

e unsysteme de stOCI\dU o d ean {réservoir),
e leréseau de distribution depuis le siockags jusqu aux liew: de consemmation. -
5.2.2.2 Le groupe électrogene

Dans les zones éloignées, le systéme énergéticue le plus connu et Je plus largement utilisé en
; Y geng I I 2

"absence du réseau électrique est sans coniexte le groupe ¢lectrogéne.

Dans cette étude, et pour les besoins des différentes charges. nous avons utilisé trois (03) types -

- de groupe électrogene selon la putssance demandée par 1" électropompe.

Les caractéristiques des groupes élecirogénes [32] sélectionnés pour les besdins.de 1"étude sont

représentées dans le tabieau 3.5 ci-aprés

&4
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Tableau 5.5 : Caractéristiques des proupes électrogénes sélectionnés.

! Modele ] P4300 TYHDI i S6000 TYEDI - S9000 TRED!
Type L70 o L100 ' MD 1350
Puissance Triphasce (KVA) | 409 | s67 - 876

| Tension en triphasée (V) i 400 ! 400 .. 400
Fréquence (Hz) i 50 . 50 .30

| Puissance Moteur (KVA) | 4.8 § 6.9 10

| Carburant | Diesel ! -~ Diese o Diesel .
Consemmation L/H i 1.62 l 1,41 o205
Prix (DAY 1 180,000 5 205.000 320,000

5.3 Optimisation technico éconnmigue des sysiémes de pompage de Pean par. ..
énergie solaire photovoltaique et par groupe électrogene

Avant de prendre une décision d’'investissement pour la réalisation d’un projet énergétique plus
particuliérement en énergie solaire photovolique, il faudrait cn- preiier lieu évaluer son
opportunits par rapport & d’autres dont ls service rendu est le méme. Comnaftre toutes les etapes
du projet, ses caractéristiques ainsi que ses constituanis faciliteront son"exécution dans toutes ses
stapes et éviterla ainsi des erreurs d’investissement, Ceci est d'autant important de connaitre les
fimites de la rentabilité économique du projet envisagé. Avoir un fn_oyen de bien configurer un ‘_ '
projet a’énergie. solaire photovoitaique & partir des caraciéristiques de la charge a alimenter
impliquant une fiabilité et une optimisation du projet cdnstitue un atout supplémentaire pour le
développement de cette source d’énergie, en tenant compte des réalités du lieu d’impiantation
(difficulté d’acces, disponibilite des équipements, ensoleiilcmeni,...j d’une part. Avoir en
paralléle des bases de données relatives a ces réalités seront d’une utilité certaine pour mieux
cerner le probléme et de pouvoir proposer des solutions basges sur un ¢vironnement réel et non

des hypotheses d’autre part.

Dans ce chapitre, les principaux algorithmes de calcul des difféfents coustituants du systéme de
pompage de P'eau par ¢nergie solaire photovoltaique (irradiation globale sur le plan incline,
dimensionnement de 1'installation. les divers cofits,...) seront. trajtés et analyses. Ainsi, la
.détermination du cofit du métre cube sera décisive pour ‘l’acceptaﬁoﬁ ou le rejet du projet. Pour
que ce programme de calcul et son environnement ne soient pas pour l'utilisateur qu’un simple
outii d’évaluation, nous avons \folontairenw-.ent voulu que I'utilisateur participe hii-méme 4
I*évaluation de son projet avec ses propres movens que ce soient logistiques ou financiers. En
plus toutes les bases de données sont évolutives et peuveni étre modifices et complétées en cas

de nécessité.
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5.3.1 Algorithme principal

L algorithme principal pour la détermina{idn du colit du métre cube deau pompé par les deux

systémes & comparer esl constitué principalement de différents blocs et schématisé dans la figure

5.1:

o enirées des données (bssoins quotidiens 1 les caractéristiques du forage).

e base de données (afin de sélectionner les constituams des deux systéraes -en fonction des
besoing a satisfaire),

¢ blocs de caleul pour la détermiramion de certaine parameétres (les énerpies, 1irradiation, les

collts,

2]
N

En résumé le fonctionnement général de cei algorithme est comme suit :

¢ lutihsateur introduit ses données (besoins) en parriculier les principaux parametres
hydrauliques- & savoir le débit (1’43} =t 1a hauteur manomeéirique totale (m). Grace aux bases
de donmées relatives aux électrcpompes et aux convertisseurs, le programme propose:
I'électropompe et le convertisseur a-déquats du point de vne gébit, hmt et puissance.. Une fois
gue ces équipements sont définis e programme calcule énergie hydraulique et-électrique..
définissant ainsi la charge, | -

e en connaissant les caractérisiigues du site d'impiantation, le programme. calcule le
dimensionnement du générateur photevoltaique ainsi aue sa configuration,

e les éléments du systeme photovoitaique érant déterminés, le programme cdicule le colit
giobal adtualisé,.‘ensuite le colt du m® deau pompé par ce systeénie,

¢ De la méme maniére et si la puissance du groupe électrogéne nécessaire est supéfieure a
2500 Watts, le colit du m* d’eau “ompé par ce S)'fstéme est évalué a son tour, B

o Apfés comparaison des colts, le programme indique I’opportunité de 1'utilisation du systeme

de pompage de 1'eau par énergie solaire photoveltaique.

1l est & remarquer que tous les prix ne sont donnés qu'a titre indicatif. Les durées de vie de tous
les équipements, les montants allougs 4 I"entretien et & le maintenance ont ¢té estimés sur la base

" de PPexpérience sur les sites et suivant la qualité des équipements.

Toutefois, Futilisateur pourra utiliser d'autres données en fonction de son jugerhent et de ses
moyens. Les bases de données mises & disposition pourraient elles aussi étre modifiées ou

corrigées en cas de besoins.
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Figure 3.1 ; Algorithme général
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5.3.2 Introduction des besoins journaliers en cau

La consommation journaliers constifus le poimt de dénan de tout caleui de dimensionnement

d'un systeme de pompage. De ce fait. l2s éncrgies hyvdraulique et électrique sont calculées a

partr des besoins jowrnallers des utilisateurs, des coraciéristiques - du fo'r-aoe--(H’awr'-uf:-'-‘

manomeérmque totale), des caractérist C]HCs de !'¢lectropompe et du convertisseur adéquars.

 Lalgorithme de caleul est iilustré 2 ]a J_'lgzure 5.7 Les caractéristiques des e;ec’{ronampcc et des -

convertisseurs sont issues des bases c_%c données respactives (figure 5.4 du présent-chapitre et les

figores AJ.1 et A3.2 de "annexe 3).

{ Déhus

/ Y
R

/ . Qir®:] : Besoins en eau”
/ ltmp ¥ T
MNorg :

1 - [ :
Hmt: Haut Many. Totwie /

R P

Energie hvdrauligue
— ﬂ Ty pa
EH},dr 002725 Q Hmt [ewhii

S . J

*+

Energie élucirigue

L .
Epyp. S
» — M
E Pompe T {kwhi]
/ian

v

Counsommation jonraakiérs ‘

4

Figure 5.2 :"Algorithme pour le calcul de la consommaticn journaliére

(Fgen = C; : Consommation journaliére que devra fournir le Générateur Photovoltaique pour faire face

zux besoins identifiés en tenant compte des rendements des divers équipements)

fe modele pour les systémes de pompage de I'eau est basé sur les équations ci-dessous. La

demande énergétique hydraulique Epnyg, [K'Wh/], correspond a I'énergic nécessaire pour élever a

&8
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- - " <
By v b TP

une hauteur h en métres (Hmt : hauteur manométrigue totaie), un. volume quotidien Q [m3/] [20]

Eh\'dr =p*g*Q*}ﬂnt ‘ ‘ 5.1
o) densité de Feau (1000 ko/m®)
g o gravité terrestre (9,81 m/s?)
Q2 :volume deau quotidien & extraire (1n%/)
Hmt : Hauteur manomérrique totale {m) - ' -

1. Energie électrigue

T
T _ =i SR SIS ' < -
“Powmge ] }\V\ ﬂ/ﬁ}_} 30
!'n;
2. Energie fournie par le générateur ou Consommation journaliére
E E. . . )
Boo == —2 KWhij] 5.3
nO!‘ld T"OI]CI x nmp
= © 0002725 Q¥ Hmt
Bow =6y == " . [kWhj] | .
rl Ond T; mp . 5 .4

La taille du générafeur photovoltaique proposée est calculée en tenant compte’de cette énergie
¢lectrique & fournir au groupe électropompe. Dans le cas o Je groupe éiectropompe fonctionne -
en courant alternatif, les caractéristiques du convertisseur seront prises €n considération. La

hgure 5.3 montre le schéma fonctionnel du modéle de pompage de I'eat.

La quantité maximale d’eau pompée par jour et selon les besoins de I’utilisateur sera la base

retenue pour le dimensionnement du champ photovoltaique.

. Energie fournie par te convertisseur

v. -

Rendement moyen
de la pompe

LEnergie électrique (E.pompe)
A . .

Transformation en énergie
hyvdrauligue

Energie hydraulique (Q,Hmt)

Figure 5.3 : Schéma fonctionnel du modeéle de pompage de 1’eau

89



Chapitre 5 : Optimisation technico ~ économique des systémes de pompage de | cau

Lors du déroulement ou de la mise en marche du programme, les données de base doivent étre
entrées par l‘utilisateur (Volume d'eau journalier. Hauteur manométrique totale). Des
orientations seront données par i’utilisateur & la demande du programme sur le temps de puisage
nécessaire, qui correspond généralemen: pour un sysieme de pompage par énergie solaire
photovoltaique au nombre d’heures d'ensoleillement meven dans la journée. L écran illusirant
'introduction des données est iliustréc i la figurs 5.4, Les bases de données relatives aux
convertisseurs et aux groupes Slectrovencs sont données en annexes 3, figures A3.2 et A3.3
respectivement. La base de donnée des électropempes est visualisée dans une fenétre de I'écran

de la figure 5.4.

‘&lintioduction déz beding |

Profondeur
" Capasitd estimée

Volume d'eau
journalier

; . ¢ Cébk Howsre | [ 12 "
2

[ Listes dox pomper adaptées-— .
| . ¢+ ¢ Donndor Pomnpes =« meemrm e """"”'"‘"""T

Tonshuctew Tune .
{Grundins

Gamdios Comtructew -

Tyoe iSPHA--'l:: !
Débromiest | ' mam J
ket !El.l _'\m }

|

Aenarment 0.60

il L

- - - P | 29000
'DK | <L 1 .-f ' >, 1 2> I Peiloimances US

Figure 5.4 : Ecran illustrant i'introduction des besoins

th

Cette étape est I'une des plus importantes du programme. En effet, c’est 4 ce niveau que les
besoins réels et les caractéristiques du forage doivent étre entrés el bien évalués (1), Grace a ia

base de données des électropompes disponible, le programme propose & ['utilisateur

- I'électropompe adéquate & ces besoins d'une part et suivant la hauteur manométrique totale

d’autre part (2). Toutes les caractéristiques de cette électropompe sont visibles ainsi que toutes

ses courbes de performance (4) (fig.A3.1 de I’annexe 3).
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. .. . RN
Lmconvénient majeur en éncrd

%

?330]air;‘ jiiwoigﬁﬂji')itai‘que et suite a |'utilisation d'une
electropompe alternative. Puiilisation d’un convertisseur DC/AC est obligatoire. A partir de la
commande (5), I'utiiisateur aura la possibilité de faire Ia sélection d’un convertisseur en fonetion
des tensions d'entrée et de sOrtiE €7de ia puissance de soriie afin d’alimenter correctement 1a”
charge. Die ces données. la consommation joumalidre est calculds (6) néeessaire pour le caleul

- du dmenmom:"n. niodu generatewr photoveltaigue, de ses constituants el 14 taille dusgroupe.

=
o

électrogsne
3.3.3 Irradiation globale sur ie pian incliné SRR PES
5 3.1 Calent de Pivradiation gichale sur ua plan incling e

1. La déclinaison

On appelle déclinaison & I'angle formé par la direction du Soleil avec le plan équatorial. Elie
varie éu‘ coﬁrs de 'année entre -23.45° 1 +23,45°. Elle est muile aux équinoxes (21 inars ct 21
septemebre), maximale au solstice d"été (21 juin) et minimale au solstice d*hiver (21 décembre). |

La leﬂur de la déclinaison peut éire calculée par I"équation de Cooper {13715} [29]

Jour — 811
23.45%sin 2x ¢ _gl_r___i_%_ . (3.9
365 ’
Et ["éiévation du soieil
- _ .
hz;-&@—w (3.6)

Ou cet y représentent respectivement la déclinaison et la latitude (en degré).

Et jour, représente le jour type du mois considéré et de I'année

2, Durée du jour

L angle horaire du soleil est Je déplacement angulaire du soleil autour de'axe polaire, dans sa-
course d’Est en Cuest, par rapport au méridien lecal. La valeur de I’angle horaire est nulle & midi

sclaire, négative le matin. positive en aprés midi et augmente de 15 par heure (un tour de 360°

en 24 heures) [13] [29].
Cosw, = —tany *tand , , (5.7

o, est 'angle du soleil & I’heure de son coucher
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. siny *sind
. cosy *cosd
r 1 ,2(')—l .
= Arctan| ~—— - [ 5.8
BT
. -
D. = 24 - : 59
1 a 5

o

4. Irradiation extraterrestre Hy
Uirradiation  extraterrestre est ['irradiation solaire avant qu'elle n’afteigne la couche
atmosphérique. L’irradiation extraterrestre sur une surface horizontale H, pour une journée

« jour », est obtenue & I’aide de I'équation suivante [29] :

*({cosw * cosd *sinw, + ms*‘qmw sin &

H, =1350* 74|—1+OO3”*cos 20— \ .
T wl \. 36 510

/

3. Irradiation diffuse et directe sur le plan horizontal : Hppy, Horn
Le rayonnement solaire peut étre séparé en deux composanies : ’ensoleiliement direct, émis par
le disque solaire et I’ensoleillement diffus émis par le reste de la. volite ééleste.[lS] [33] [34].
e L’irradiation diffuse sur un plan horizonfai est donnée par la relation (5:11)
f ~ T . .
Hpm = Hey *i_]—":liH—?‘Gﬁ"_l | . 5.11

s L’irradiation directe sur un plan horizontal est donnée par la relation (5.12}

]
—
39

Hory = Hew —Hpm
6. Irradiation diffuse et directe sur le plan incliné des modules PV
En tenant compte de I’angle d’inclinaison (P ) et de I’ Albédo relatif a [a région considérée

¢ L’irradiation diffuse sur un plan incliné est donnée par la relation (5.13)

Hom = 222 [+ cosp) - (A (1 —cosp)] .13

A étant I'albédo du lieu d’installation
» L’irradiation directe sur un plan incliné est donnée par la relation (5.14)

sin(h +B)
sinh

Hop = Hppy * 5.14

h : étant I'élévation du soleil et § 1’angle d’inclinaison des modules photovoltaiques
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7. Irradiation globale sur un plan incliné

L algorithine déerivant Ja vrocédure de calcul de

Ulustre 2 la figure 5.

&
L

L

/

/

T 'y
Hg = Hpp + Hyy,

/ Hay o Imadistion Glabale Horizeitale
4z Jour type du msis je plus défavoralie
W, A Latitude, Angle

d’inclinaison et Albédo

s

}t

.'/4

/

/

4

/

/

Calen! de la déclinaisen 8

A

Elévation du solei]l h

Y

Caleul de le durée au jour I

w

Caleul de lirradiation exira terresire Hy,

._"

Catcul de I'irradiation diffuse er directe sur
ie plar horizontal Hppy, Hpen

¥

Calcul de Uirradiation diffuse et directe sur
Ie plar: Incling du champ PV Hpay, Hpr

¥

Caleul de Pirradiation Giobale sur le plan
Inciing du champ PV Hg

I

Hg;

’f -

5.1:

Virradiation globale sur le plan incli

!

Figure 5.5 : Algorithme pour le caleul de 'irradiation globale sur le plan incliné
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o

gL

r
=
L™

vl

&
)

t



- Chapitre 5 : Optimisation technico ~ économique des systémes de pompage de 1’eau

A partir de la base de données « Rayonnement » ot les différenteg caractéristiques relatives aux
sites figurent dans la figure A3.3 de |'annexe 3, I'ifradiation globale sur le plan incliné des
modules photovoltaiques est calculée et dont 1'écran est illustré a la figure 5.6. Vue que

Finstallation sera fixe le long de I"année. I'inclinaison sera prise €gale 2 la latitude du site.

- lnaistion Gjobale s fs plandncling -

-.A“."fq “, Tpa "..".'.‘ -

- e

. pal Site | Aaulef
Données du site .
Iriadiation Globate st le Latguzs du sts T Jow lype du meis Abéto du st= T
2 ian horzontal [who/nt /) considéng 1
- l 3689 l 2658 [ 340 ! 0.3
‘ Ledicinason | 3304 luaciation diie sx le plan 13556
. y] horizoniat fwh/ns /) s
! Elgvation 4038 * Inadiation dracte surle plan 2537.44 .
du soled (1) hoizontal [Whmd /)
Durée I 137 inadiation dilluse sin ks cian 1100.34
du jour {hewnes) ' meiné \Whints]) . .
" Hiadhation Estra 603085 Inadation drect» sn ks plan 360486
tenestre (WhimtA) nckné [wWn/me/)) .
%

liadiation Glabale sur le pian nchiné (Whint/i)| 4705.2
' [inclinaizon = [atitude du ai_!EJ I . .

) -_<J_,J_.T3

Figure 5.6 : Ecran relatif au calcu! de J*irradiation globale sur le plan incliné

Sur cet écran qui vient aprés l’intro'duction des " =soins par I’utilisateur, Iirradiation globale sur
le plan incliné (V'inclinaison est prise égale 4 la latitude du site) est calculée et visualisée (3).
Cette donnée constitue un paraméfre important dans le dimensionnement du éénérateur
photovoltaique. Le site d’installation et ses principales caractéristiques sont visualisés en (1) et

(2) respectivement.

5.3.4 Dimensionnement du générateur‘photovoltai‘que

Dans toutes les installations photovoltaiques, le dimensionnement du générateur constitue une
€tape décisive dans le projet. Il pourra étre sous dimensionné ce qui aura une influence négative
sur la puissance de sortie qui sera insuffisante pour alimenter correctement la charge. Ii pourra 4

I’inverse étre sur dimensionné; la charge sera correctement alimenté mais aura des conséquences
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négatives sur la taille du géﬁérate,ur donc sur Pinvestissement du projet. Vu que la partie
générateur constitue. comme nous pourrions le voir 'ultérieurement, plus de la moitié de
I'investissement du projet.

Une modélisation du champ Dhetovolta'fque 2st proposée & fa figure (3.7). Elie provient en

majeur partie des travaux d’ ?Vans (]98 JRERIE

el

i. Calcul du rendement moyen,.

Le rendement meven au chsmp ;. st foncnon de la température -movenne du rhodule

photovoitaique Tc [36] est dmmé}pér ia relation (5.]6‘}:
1

M = i T, - 25 (5.16)

Avec 1, : Rendement du modu.le ér—lé tempeérature de référence (25 °C)

v« Coefficient de t2 mperature pour le rendement du module [%/°C

T, est relice a la températm'g amibiante joumaliére moyenne T, [36] [33] | par 1"éguation -

d

suivante :
(5.17)
- — H
Avec H =~
D;
Ot Djest la durde du jour et lfl;é:j-;"-l.fllrradiétion globale sur le plan incliné
.'.._._" 24 . . ) )
D, =—"%uw, (5.18)

Et NOCT (Nominal Operanng Cell Te mperature) cst la température nommale des cellules en
~ opération. -

Il est a remarguer que : 7y, . NOCT et dﬂpendent du v pe de module pnotovoltalque bon31d°re

Dans le tableau (5.6). ces donriges sont spemf éés pour des technologies courantes et qul aOI‘l’E

utilisés par défaut dans le modéle.

O
o
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Tableau 5.6 : Caractéristiaues du moduje photovoltaique pour des technologies courantes

Type de module 1, (%) l’ NOCT (°C) | v (%/°C) |
S1i monocristaliin { 13-.,‘0 ‘ 45 g 0.40
St poly-cristallin Lo 11D - 45 0.40
Si Amorphe ; 30 50 A 0.11
L Bde T #1024

Il est & noter que I"équation (3.17) n’est valable aue si 'inclinaison du champ photovoltaique est

optimale (c'est-a-dire a la latitude moins ia déclinaisor solaire). Si l'angle est différent du

maximum, la partie droite de I'équation (5.17). doit étre multipliée par un facteur de

correctionC', [29].
C, =1-1.17%10 ¥(y,, —y)’ (5.19)

Ou est I’angle d’inclinaison optimal et ~ est I"angle d’inclinaison réel.
M & i = -

2, La taille du générateur

La taille du générateur est déterminde par la surface totale du champ et qui est fonction du

‘nombre de modules en série constituant une branche. multiplié par le nombre de branches en

parallele [36] comme indiqué pa'r la relation (3.20)
Surfate = NM; *NM_* S, (5.20)
2.1 Nombre de moduies en série NM,

En général un module-courant délivre a ses bornes une tension proche de 16 Volts (V.opt). Afin
d’augmenter cette tension. nous procedons & la mise en série de plusieurs modules jusqu’a la’
lension exigée par la charge (dans notre cas I"onduleur).

Le nombre de modules en série nécessaires est donngé par I’équation (5.21)

U,
Y

nam

NM; = (5.21)

Ob U, estlatensionnominale de la charge (convertisseur) (Volts)

Viom €5t la tension nominale du module photovoltaique utilisé (Volts)

B
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+

2.2 Nombre de branches en paraliéle NM,,

Le nombre de branches en parall¢le seri particuti®rement & donner le courant nécessaire a la
charge. Il est fonction de plusieurs paramétres pouvant influencer le bon fonctionnement du
s_\fst.f':me; Puradiation giobalz sur le plan inciiné (H), ]\‘- différents rendements des
équipements ufilisés (converiisseur. €lecropompe) et la consemmation journaliere mensuelle

moyenne C, .

La consommation mensuelle journaliere doit corrsspondre aw puisage maximal, c'est-a-dire au

besoin maximal en cau pour une 10L1"'1e.. type ta plus défavorable [29] 136).

NM, = K*— € : O (5.22)

hGI *n:r. *T-lc *nmp *SM >kI\‘TI\/"LS

Ou C; : Consommation journaliére mensuelle moyenne

K :Facteur de sécurité du générateur (K =1.1)

7

.

N, - Readement moven du module photovoliaique uilisé
M. :Rendement du convertisseur

Npp Rendément du groupe électropompe

Sy ¥ Surface du module photovoltaigue Lruilisé‘

NM; : Nombre de modules photovoltaiques utilisés en série-.

L algorithme pour la détermination de la taille du générateur photovohmql..e est illnstré a !
figure 5.7. Nous remarquons dans cette partie gue les données du site et la consovlmahon

journaliere constituent les éléments de départ pﬁur un dlmensmnnement correct du Generatem

La configuration des modules en série et en paralléle -‘dépendra de la tension de sortie qui devra
€tre en conformité avec la charge 2 alimenter ainsi-qu’avec la -puissance créte corrigée afin

d’avoir un nombre entier et adéquat de modules photovoliaiques.
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Entrée des donnses

h 4
Mo Rendement du meduie sous les sonditions standards
Y Coefiicient de température pour ie rendement du moduie [%/°C)
i Température ambiantz journaliere movenne
Heg, Irradiation globale sur s plan inciiné du champ photo#oltai‘que
NOCT Tempéraiure neminais des celiules en opéiation
U, Tension nominale de la charpe {Convenisseur)
Voo Tension nominale du moduie photovohaique utilisé
1. " Rendement du converiisseur
Neep Rendement du groupe ¢lectropompe
Su Surface du module photovoliaique
G, Consommation journaliére mensuelie movenne
A

Caicul de la Température movenne de Ia cellule T,

r

Calcul du rendement moven de la cellule Ne

by -

Calcul du nombie de modules en série NM S

- f

v
Calcul du nembre de branches en paralléle NM,

v
Correction de la puissance créi+

Calcul du nombre de branches en paralléle NM,

1 r .

Calcul de la Surface Totale du Générateur Photovoltaique

4

Nombre total de modules corrigé du Générateur
Photovohaique '

Figure 5.7 : Schéma fonctionnel du calcul de la taille
du générateur photovoltaique
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s, f‘-'-..‘{\:/._ g el goe

A partir des données reiatives ai"siie d'installaiion:’ ia base de données « Rayounement ».et la
consommation journaliére {écyan de la figure 3.4), le générateur est dimensionné, La base des
données relatives aux modules photovoligigues - de différentes puissance- et de- divers -

constructeurs est mise a disposition (figure A3.4 de ['annexe 3). e e e D e

L’écran relatif a ceti étope est illustré 4 la figure 5.8. T L R

Cimensionnement du
-- - Générateur Photovoliuiaue

-

T &

A ’ :'. liqu::z;i;; Module : I.:,'_'i' [V P
i Photavaltnious | ¢ J ',;‘s"j’-—":”“%—l“’."“f" 1
B Aendt damoduis PV 5 T T7 Tehich Nera s o ]153 f::' 2
IL e o0 STEAR) l LA moddepvivort ] NN
¢ st Tz - .
V) oMoneSi S1304% - 7 e
‘ 'S_mla_.ne_duh{odafe o !ﬂ .' . 'J:.vm;‘etb‘.._d“ Resdy du -—'“—‘“0.5 A HUCT “Temp. F:lu;'nr'.e -
W Pralovoteius il (| Modde Y (51T o eeRElT)
!ﬁ"m‘m‘sb&*mg‘f [ &8 7 Tomemmation jrmefize ""/“.:139 ‘ " jhowsee de modier tote’ M B
t okeninchnd yMneit ) —— e iy {4 L. VL ducénflem '
: 58 16,27 "y Tensionds seris du r‘?l.‘g""' " Nombre da fodules £V i
{ - ednhisten PVt 33 Sy anudie I beeachel Ut
R W TR A S i
- Terp Amb. moyerae FY%] Surtece du \CFETE7 . Nenbredebionches en |
e umeite T . . GEndnmeur(m) TN RN &

B . " - oL L
P Temphphegmovermads. [ 394 - . Pustance oble VI Nufxs loted de mouizs |
O 1= 7T v Y i, L eheessete fWe) . e :

— T

" Fandement Mopsn de b ] GEE]
T . pekde

- . . -

d . Eh - : R = = - i et T
. . ’ " |iDimentionnement du Gén‘ﬁm_taun L N i
: PR B 1 Pholovoltaique” | -] R I o

EF T Fumeance crBts aiighe
+ . dusnératew [We

'-"w:sm cibte du
ol _mdhie uked el

A

*

o o oL SR

Figure 5.8 : Ecran illustrant i*étape dimensionnement du générateur photovoltaique:

Connaissant les: caractéristiques du site d’installation et le- proﬁ! .2 la charge (1) (3), et aprés -

"avoir sélectionné le module a utiliser grace 4 la base de données relatives 'aux -modules..

o } . S . A .
photovoltaiques (fig. A3.4 de I’annexe 3), le programme corrige la puissance créte nécessaire et
propose une configuration du générateur adéquat aux bescins (4). Une fois que le générateur cst -..

dimensionné, le programme entame la partie relative au coiit du systéme- complet: La charge- .

représentée par le convertisseur el |'électropompe étant connue. - -

5.3.5 Coflits de Pinvestissement et de Pamortissement du systéme de pompagé par énergie - -

solaire photovoltaique

Une fois gue tout le systéme de pompage de I'cau est configuré, le programme caicule le coit
total de I'investissement. Le colt de I’amortissement annuel est calculé connaissant la durée de

vie effective de chaque constituant et le taux d’actualisation.
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1. Volume d’eau annuel (Besoins annuels)

V,, =Qlm /j]*365

an

Dans le cas oii le systéme travaille 363 jours (une disponibiiité ge 100 %)

2. Coflit du générateur Photovoltaique

- *®
_ Copv - Pitoe ™ Nios
3. Investissement total des équipements

. IToi ZCG\PV +CO1ld "Fch +C _}_CP +CBat +C

Res

(5.23)

-En négligeant le colt de I"installation ei la mise en service des équipements de pompage.

4. Amortissement annue) du Générateur PV,

T
—_— *

A‘GPV - CGPV 1 _ (1 + t)-Nt

5;‘Amortissement de I’Ondul'eur
CAS =C * t :

. Ond - Ond 1 _ (l + ’[)_Nl .

6. Amortissement du groupe électropompe
4

Ay =Cy ¥ ———
A N YR

7. Amortissement du Réservoir

+
L

8. Amortissement du forage '
A, =G, *'_"'“"“:[—__
| -1 +0)™
9. Amortissement de la Bat‘ferie électrochimique
-1
Apy =Cyy * ?:W
10. Amortissement des Accessoires
1

Ape=Co ¥ ——r
Acc Acc 1—(]+[)_N1

11. Amortissement total de |'Investissement

Ay =Agy YA + Ay, +Ap A5, A

Acc

100

(5.26)
G271

(5:28)
(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)
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L’algorithme de caicul de I'investissement du sysiéme de pompage de {’eau par énergie solaire

photovoltaique et 'amortissement annuel est schématisé 4 la figure 5.9

|

v
Volume d’eau annuz! [m*/an]

( _ Début )

.—”‘ﬁ\\

Utilisation Batteries e
\ I N
e . 'l Batteries 1

" I
]

hd

/ Introduire Prix Moduie

Calcul colit du Générateur PV

< .

_ Imrodune :
Cond Cmp, Cres, Cp, Cace, Chbat -
"N1-N2-N3-N4-N5-Né-N7

¥
Calcul du colf de I'Tnvestissement

I
¥

Introduction du zux d actual. et
durées de vie des constituants

ki

‘Calcul de 'amortissement annuel du Générateur
Calcul de 'amortissement annuel de onduleur.
Calcul de 'amortissement annuel de I'électropompe
Calcul de ’amortissement annuel du Réservoir
Calcul de 'amortissement annusl du forage
Calcul de "amortissement annuel des accessoires
Calcul de 'amortissement annuel des batteries

'

Calcul de I’'amortissement annuel total

iAT

Figure 5.9 : Algorithme des colits de I’investisserhent et de ’amortissement
du systéme de pompage par énergie solaire photovoltaique
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L"écran représentant le colit total de !'investissemen: ainsi -que I’amortissement annuel est

representé a la figure 5.10.

& Investivzement & Amortissement Spstdme PV # taw v i Tl

Systéme de pompage Ste [T Aol
Photovoliaique

investissement et Amortisseman: de Démaner I \
1

" I'instaliation

3 ]
Besor Ve
Quetidens il | / Dy} Vie / Amart
Beioins Arniels - J—
| 21800 Giénérato AFO00NT pa /1 20\.’""“ [Z 352??\0 A TeudAcusksaion
Stocksge S _ L__ -
oA L Onddnr {7 470000 ‘\ oz | 7 Em 0278 \py [ &
0 Pas de Stockage Shectr, i
1 Aves Stockags Electy, Elretrapompe }“‘“'21“""_430:1 o Ii AN WO IR TP WA ’
Tpee de battetie l - i \ -
Riérervor ] 150000 HED ] 15270
Hbe g'ékéments de - oAt | ‘*' A 5
batteries ..
Putts Forage l 450000 20 l 45833
Fisdun dhinen 7T . DA S . A
» halterias
v T Aot / DA § | o on
Syztéme Photovokaius . \ 7
: Accessoves 70
. . DA Ans D4
Fiie chs Modue PV {33900 a A \-/ \i\(‘
N Total [ mesamz Tatat ’_435133 .
Nb“d’M"dd” . r70 Inveslizcement F ? pES Ammtissement . DA

— )
/ - /h\/ve:linemcnt v | Amditazement [ - .
- 4 -ty - | 1 8
. ——J |
L > ]
—_

Figure 5.10 : Ecran illustrant I'investissement et ’amortissement du systéme
de pompage par énergie solaire photovoltaique
Apres avoir déterminé le nombre de modules phoicvoltaiques nécessaires au systéme de
pompage (2), sont visualisés le cot total de I'investissement du systéme (4) et le coiit total
annuel de I"'amortissement (8), en se basant sur le taux d’actualisation (5), I’investissement (3) et

la durée de vie (6) de chaque constituant.

5.3.6 Coit de entretien et de la maintenance du systéme de pompage par énergie solaire

photovoltaique :

Le coiit de I'entretien et de la maintenance est trés difficile & prévoir. Il dépend beaucoup plus de
la qualité des €quipements et de leur utilisation. Le programme propose des estimations
d’entretien et de maintenance pér expérience.el par rapport au colit d’investissement de
I’équipement. L utilisateur pourra néanmoins imposer ses propres estimations en fonction de son

environnement et de ses moyens. La figure 5.11, propose I'algorithme pour déterminer le cofit
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- annuel de entretien et de la maintenance du sysiéme de pompage de I'eau par énergie solaire

photovoliaique.

1. Cont de 'entretien du Générateur PV

Egpe = CGP;"* Rt . | | | (5.34)
2. Cotit de i'entretiex? de i"Onduleur |

E gn = c:c,m,__'f'p\t2 - | (5.35)
"3, Coiit de I'entretien du groupe l'élecrropc;;;’j-;e S | _. .

Eyp = Cop *RE, e

4. Coit de 'entretien du Réservoir

4

Eges = Cres *Rt, : (5.37)

5. Coiit de I’entretien du forape

E, =C, "R, ' (5.38)

o

. Colit de I'enfretien de ia Batterie

EBm =cBa:_”;Rtﬁ . (539)

7. Coiit de ’entretien des Accessoires

EAcc=CA;:c‘*.Rt7. | .- (540)

8. Cofit total annuel de I'entretien

Lh

ET‘“ = EGPV + EOnd +E’-\‘-P +ER=S +EP +EBa1 +'EAcc - ( 41)

Rt,,Rt,,Rt,, R, . Rt Rt Rt,, représentent respectivement les estimations par rapport- a

I"investissement du générateur photovoltaique, de 1'onduleur, de I*électropompe, du réservoir

de stockage d’eau, du forage, des batteries électrochimiques et des accessoires divers,

* ComComrCrp:Crees Cp i Caa: Cpce - _représentent * respectivement  les  cofits  des

investissements du générateur photovoltaique, de I'onduleur. de I’électropompe, du réservoir . .

de stockage d’eau, du forage, des baﬁeriéé‘é]ectroclﬁmiques et des accessoires divers.
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.

K
y 2

L]
H

Caleg¥du coir annuel de ! emreien Généraenr
_ Photovoliaigus
.i.'_a.—

-

1

;
i

colt annue! de i epireticn Groupe
¢lectropomoe

1

[
- T

2

| Caléuldu codr annuel de 'eniretien Réservbir
de stochage )

;
h 4
Calcul du codt annuel de Pentretien du forage

e

Caicul du colls annuci de "eniretien des divers
- aceessoires

Calcul du cofit annuei de Pentratien des
" = Bareries électrochimiques

r

Caleul*du coiii total annuel de I sntretien et de
la maintenance

..

Figure 5.11 Cotit ainuel total de I'entretic.: et de-!a maintenance du systéme-
de pompage par énergie sciaire photovoltaique

La figure 5.12, monire I’écran o0 sont visualisées ces données.

Sur cet écran les estimations entrant-dans 'évaluation de i’entretien et de ia maintenance (ou les
ratios) sont indigués dans les cases apparentes pour l'utilisateur (1) qui pourra-en cas de besoins -
apporier des correctifs en fonction de son environnemeni et de ses moyens. Lentretien et la
maintenance annuels de c:haqueé constituant du systéme de pompage sont montiés en- (2) et

{"entretien total annuel de tout le systéme en (3).
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[gr;-t:‘ sinp of Maintenisnce 2u Systime! i

rircapitulatit degs {
Iovestszements elii o ! d° Pompoge Bhotoveltaique il
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Figure 5.12 : Ecran-iliustrant le colit de ’entretien et de la maintenance
du systéme de-pompage par éncrgie soiaire photovoltaique

5.3.7 Coiit global actualisé du-systéme de pempage par énergic solaire photovoltaique et ie

coiit du m® d’eau pompé.

Une fois que les cofits de Pamortissement annuel total et de i’entretién total annuel sont
déterminés, le programme pourra évaluer le colit du m® d’eau pompé par le systéme de-pompage
par énergie solaire photovoltaique. L'algorithme de caleul est iliustré a la figure 5.13, 'écran y .
afférent est hontré a la figure (5.21) dans la paragraphe trailant la comparaison des colts du m?®
pomp¢ par les deux systémes de pompage. Le colt global actualisé est défini par la somme des
amortissements annuels actualisés (en prenant en considération le taux d’actualisation) tels que
définis précédemment et 1 entretien et la maintenance annuels de tout le systéme. Il est défini par

la relation (3.37) [23].
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1. Coiit Global Aqtuélisé

CGA=Ay, +Eq, = T (5.42)

2. Colit Giobal Actua]isé' du m® d’eau pompé

o CGA(m"‘,:%\—?—A (5.43)

an

4 F

Coflii Giobal Actualisé

u

CGA/An

v

Cout Global Actualisé
du m* d’eau pompé

- 3
CGA/m v

(CGA/m* : Colit Global Actualisé du m® d’eau pompée par le systéme).
Figure 5.13 : Algorithme pour I'évaiuation du cofit du m® d’eau pompé

-~

A7 et Er étant respectivement I’amortissement total annuel et Ventretien et la maintenance
annuels du systéme. En supposant que le systéme fonctionne toute 'année, le colit du m® d’'eau

est défini par la relation (5.38) ci-dessus.

5.3.8 Coiits de I’investissement et de I’amortissement du systéme de pompage par group:

électrogene

De la méme manieére que pour le svstéme par énergie soIaife photovoltaique, rdés que
J’électropompe est sélectionnée, le programme détermine le cofit total de 1'investissement et le
cotit anhuel d’amortissement. Le groupe élec'trbgéne est sélectionné sur-la base des
caractéristiques de 1'électropompe. Une base de cionnées relative aux groupes électrogénes est
mise & disposition dés le lancement du programnie, l’écraﬁ y afférent est illustré 4 la figure A3.5

.

de I'annexe 3.

L’algorithme pour le calcul des colits d'investissement et d’amortissements annuels est donné

par les figures 5.14, 5.15 et 1*écran  la figure 5.16.
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Le fonctionnement de ['slgorithme wiatif 4 la -:o:mf_umtion du systeme de pormpage par e
groupe elecirogéne cst un peu parlicuiter pai Jdp'n" i celui 1011@[1011'1'1 it par énergie sclaire

photovoltaigue. En effei. avant d entamer la procédure de caleul des cou%,s. il faudrait d abord

s'essurer que |'énergie £lectrique demandée par 1"¢lcatopompe est suffisante pour faire appel a

{Tuitlisation & un groupe éi:ﬂ:trogém {(voir chapitre 4. pavagraphe 4.5.6.4). 7 ¢

]

L algerithime refaiif & la détermination de la né cessite ¢ utiliser Je eroupe électrogéne est donnd .

a la fipwe 334, L Liisateuf introduwit les hesoing hydrauiigues a savoir le volumeé deau

oy

dlen et la hauteur mammcmq\.-. iotale. Lo estumant le nombre de jour de fonctionnement

dan_s l'ar ¢e Ju groupe élecirogéne. le volume 4 esu nuisée st déterming (V.an). o

-

L’¢lectroponipe érant déja sélectionnée en fonction des besoins, le temps de puisage peut &tre

calculé (Te). Le programme caicvle la puissance du groupe en tenant compte de 'énergic

‘hydraulique. du renderaent de 1'électropompe (1, } €t du temps de pulsat‘e (Te). Sila pulssance‘

est supérieure & 2500 Watts, le programme s’arréte et ne propose que la solution par énergie -
photovoltaique. Sinor, le programme se poursuit et détermine les différents colits nécessaires
pour I’évaluation du colit du m® ¢’eau pompé par ie groupe électrogéne.

Note 1 : Le débit journalier du systéme et la hauteur manométrique totale respectivement Q et
Hmt, doivent étre les mémes gque ceux utilisés lors de !'dtude du systéme de pompage

photoveliaique afin de mieux apprécier la comparaison.

1. Calcul du volume d’eau annuel

V. =Q*365 | (5.44)

2. Caleul du temps nécessaire pour puiser le volume d’eau désiré

Te= % {Heures) (5.45)

-

V' étant le volume d’eau puisé pendant les jours de fonctionnement du groupe électrogéne.

3. Calcul de I’énergie hvdrauligue

E'ye=2725*Q*Hmt  [whi) - f_: o (546)

4. Calcul de la puissance du eroupe électroséne

'
E Hyd

pd=—22 (5:47)
Te*n .

Avec _ . B
n : Rendement de ’électropompe
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Introduction Q. V', Hmt

”"I/
"‘
Caleu! du volume d'eas annuel V.an } :
P-.
H
i
Caleul du temps pour puiser ie volume |
d’=an nécessaire : Te '
t
|
. ¥
B L 1/
Inircduire Rend. électror a -~
Nircauire Keng. cizttropompe n /
- -~
P
Cateul de I'énergie hydraulique  E’jyq
' Calcul de Ia puissance du Groupe Diesel: Pd
¥
Non ‘
l Pd = 2500 W -
La quantité d’eau puisée a la vue des \\
caractéristiques du puits, ne nécessite Ouj
pas "utilisation d’un groupe diesel — 4
utiliser d’autres alternatives : manuelie
ou photovoltaique
v
Fin Calcul du coiit par groupe électrogéne

Figure 5.14 : Algorithme pour I'estimation de ia nécessité d utiliser
un groupe €lectrogene

La seconde €tape consiste a la détermination de I’amortissement annuel du systéme de pompage

ar le groupe électrogéne.. . .. . . - e e e

5. Investissement des équipements du sysiéme de pompage

— ISP Zcmp+cgd +Cacc (5 48)
6. [nvestissement installation et génie civil , |
o IG = Cinsr + Camgl + C’P +C'res (549)
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Crast ~ Campr  Cp - C o €tant respectivement le colt de installation. le colt de I’'aménagement (abris
pour le groupe électrogéne et stockage du fuel). ie colit du forage et le colt du réservoir de
- stockage de I"eau.

Note 2 : ies coflits du forage et du réservoir doivent éme ideniiques & ceux pratigugs pour le
systeme photovoltaique. ' ) ’ S

7. Investissement Total

Lo =1Tgp + 14 . . {5.50)

&. Durée-de vie en annees de ! électropompe

H
Ny = —=*365 _ 5.51
s = NH o | (5.51)

9. Durée de vie en années du sroupe électrogéne

N, = x3gs | (5.5)
T NH- T

10. Durée de vie en années des aceessoires

N, = —=£%365 ' (5.53)
NH - _
11. Amortissement de I’électropompe
. A e a 5.5
AL F S ———" 2D
P o) !
12. Amortissement du groupe électrogéne
Al Cl % t (- ;-5)
=0, — 3.5
SR Py
13. Amortissement des accessoires
A =C ot 5
ace = N aee W | | (5.56)
14. Cofit annue} de I’équipement en tenant compte du_taux de fonctionnement
A'eqis = (Almp +Alll,d +A'acc ) * T (557)
Avec
7, : Taux de fonctionnement annuel des éguipements du systéme de pompage.
15. Amortissement de ['installation _ -
1 ~ T % t .
Al =C (5:58)

amgt insi m
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16. Amortissement de "aménagement
{Protection. stockage de carburant. riche pour groupe diesei....)

_ . t
N = O ot (559

SR N Y

17, Ameriissenent aurésarvoly de siockave 4 eau R

1

Tes Toes {1 S nis
B . B "

[ t}
15 Amortissement du forase
1
Al = e 561
SE N T 561
i-—{;uf\-m' . . 5
RN v

Mote 3 © Toutes les caracteristiques des cauiparmerts communs {durés de viey doivent &tre -
idertigues avec celles utilisées dans le svstéme PV. )

19. Amortissement Total

Al =A +A A T A A A ‘ - {5.62)

. ;
= -+
Tot mnp “ e wee mat

L'elgorithme de la figure 5.13 détermine 'amortissement annuet total du systéme de pompage
par le groupe électrogéne. o T
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Chapitre 5 : Oplimisalinn technico - économiquc des systémes de pompage de "eau
’o T '

. o

LEntrée des données

C,mp ,ng C’ncc;T Can'u sC-\mbt C,r
Cies Himp Hya Haee NH, IR

NIZ,NI3,NI4 ¢ : ' /

P

\'d

Caleu! de Iinvestissement total des équipements du ';ysu.n'e dc pnmpngc e
Caleul de 'investissement de I mstahatmn el du aénic civil -
Calcul de I'investisseiment total : 'y,

Calcul de fa durée de vie en années de Pélectropompe Ng
Calcul de la durée de vie en-années du groupe élcclmg,ule Ny
Caleul de 1a durée dc vic en années des dccessoires Ny

l - \
Calcul de Famoriissement annuel de I'électropompe- A p

Calcul de I"amortissement annuel du groupe électrogéne Ay
Calcul de "amortisscment annuel des accessoires 1\

Aty

¥

- .

/ Introduire temps fonct. dv groupe 1,
- Caleul de I'amortissement annuel de I'équipement en tenant compte du taux de fonct, apmuel
Calcul de I"'amortissement annwel de I’installation A%,
Caleul de I"amortissement annuel de "aménagemént A

Calcul de I'amortissement annucl du forage A’p
Calcul de I'amortissement annue! du réscs\mr de stockage d'cau Ap,,

‘

A

-Calcut de Famortissement annuel total - A’y

| ;

A’vor : Amortissement fotal du systéme

Figure 5.15 : Algorithie pour le calcul des cofits de ' investissement Inla[ el de
I"amortissement total annuel du systéme de pompage par le groupe (.lcclmg,cnc
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Figure 5. ]6 Ecran illustrant ie colt total de I'investissement et lc colt mh! annuei
de {’ dmor(lssunenl du systéme de pompage par l2 groupe électropéne:s

Comme le montre (,ct écran, le glOUﬂ" dlectrogéne est sur-uimnnu gmcc a ia base de données
rclative a cet effet (I) L icchopompe* est sé lucuonnce au dcpa:i (figure 54 ~ Inroduction des
* donnéces). f\,pas_ln v wbll le temps de |)L!l<§d”b pour avoir fa quantité d’eau |0umahcu, st

calculé (2).

A cet mqianl lous les comutt.dnlq du s vsleme sont dcqmm.yb connus, le psopmmmc, (..aiClllf‘ le

- colit tola[ dc v 1nvesh=:semcnt (3) et (q) ainsi que Je colit total de I 'unmuchment aniruel (8) et

(9). Le taux d° a(,luallsatxon est pris d° cm;e wlcm i celui pmthue dans le sysiéme de pompage

f

par énergie solaire photovoltaigue (8).

5.3.9 Colit de 'exploitation, de P'entretien ot de la mainispance du systéme Ge pompuge pay
groupe éleci‘rogénc. R : v T

i

L explmlduon dug youpe e]cc uog,u.c est évaluée grice g ia base de données :eidlwe aux Emuv)cq
électrogénes ou iwmenl les mmctumlnqueq électriques ainsi que ia consoitimation horaire du
ca!bumnl (Fig.A3.5 de I'annexe 3). L'éw: mmtmn de Pentretien et de la maintenance est délinie

de la méme maniére que pour le syf:f{.me par Juugw "nlcuu phoioveltaique. L di istance séparant

e - Ly
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Chapitre 5 : Optzm.:sauon technico — économique des systdmes de pompage de i’cau

. le site d’installation a ia vilie 'estjreg;,in)ée a 50 K. [ utilisateur pourra en cas de besoin modifier

1ous ces parametres (ratios. distance...).

La figure 5.17, montre | algorithme pour la détermination des colits d"expioitation, d’entretien et

de maintenance du wsteme de pompage. La figure 5,18, montre ’écran y afférent.

1. Consommation iournaiiére , :

Cons/j=Cons/h* NH ' ' (5.63)
2 Consommation annualle ‘
Cons,’an = Cons/j*365%1, _ e (5.64)
3. Cotit du carburant |
' Cyu =P*Cons/an+X*Ct | S (5.65)
4, Cott d;as llllbriﬁams ' o ' .
Cup = (P*cons/an)*zo:/o ‘ 5.66)

5 Coit annuel en carburant et lubrifiants

Cen = Cd‘iesel +Clo L (5.67)

6 Coiit annuel de ’entretien

Y
Cons/h
Ct
P

Caiv.

. fNH.‘x". .

Isp

Coim =05%*1 *NH +X*Ct +C, . ' (5.68)
. 5.68

Taux de fonctionnement annuel du systéme de pompage par I groupe électrogéne

Consommation par heure de fonctionnement du groupz électrogéne
- Cotit du transport par Km . L
Prix du litre de carburant a la pompe o . ,
Coﬁtﬂe,prise en charge : E "
Nombre d’heures de fonctionnement™de groupe €l8tifogéne .- -
Investissement des équipemeﬁts du systéme de pompage par le groupe électrogéne
; . !
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. f . /
/ Introduire Cons/h /

. - o . I
¥ - L -

Calcul de la consommaztion journalidve
Consij

-
|

Y.

Calcul de ia consommation annuelle
Cons/an

l

Introduire X, C, P ~

e

¥

Calcut du cotit du carburant

Y . Cdicstl

]
Caicui du codt des Jubrifiants
CLuh

|
r*'lal

: "Calcul du colt annuc! en carburant et lubrifiants
Ccn_ )

L 4

/ Introduire Cg;, . /

- - 4

L A

Calcul du coit annuel de eniretien et de la
maintenance  C,

[

- . Figure 5.17 : Algorithme pour le calcul des codtis de !’expléitation,. de I’entretien
et de la maintenance des systémes de pompage par le groupe électrogéne
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&N Exp) En_ M_Diesel . woelo., - ) TE AR NN
Systéme de pompage par Site | Aoulel
Groupe Electrogéne

_Exploitation, Entretien et Maintenance du .. Démarer ]

Systéme de Pompage

[

S.mm' Quotidiens I [3)
{2/} _ Débi de Tétectiopompe
chofsi

T an ‘Temo:depuizagepowr [ 4
Besoins Annusis ! 21900 r— m3t satizfas ks besoing exorimés Hewes
fra3/An)
Nbre de jours olt ls groupe o5t 200 L - R
: J Corsommation A mRold snysian 12100
opéraonnel " harare L/ : chdmer-l r oA

. Volumns deau Pompé | 12000 .
annueliement par le aroups M3/An  Consommation

Joutnaidia
S — anrueie-n I'_szn
Ensigie Hydrauhque [Wh]) IBITS Consormston - hiwifiatd - A
Annusle n

3

H4 Prix cu Bue
caburant

Rendemert de félsctopompe ] 0.60

Pussance Minimom du I 3405 Distance entre ie
Groupe Diesel [Walts] ske e la disirbutio

' Pussance du groupe choisi 6.9 Codrt g transpor! du "
VAl . . cazol . ~

< . . 1 C;‘J: Annuel
d Gazoit et Lubrifiant

Figure 5.18 : Ecran illustrant les coiis de I’exploitation, de 1’entretien et
de la maintenance du systéme de pompage par le groupe électrogéne

Colx Annuel de 7
Fervistion of .

. Coilt Annuel de
i'_inl’tcﬁe!\

Sur cet écran sont visualisées les différentes parties relatives au cofit de I’exploitation, de
I"entretien et de la maintenance. Le cott annuel de I’exploitation (2) englobe la consommation
annuelle en carburant et lubrifiants pour le groupe électrogéne. La consommation annuelle est

prise & partir de la base de données des groupes électrogénes pour le fonctlonnement de

e el

———

I*éiectropompe pour avoir le volume d’eau journaljer (1) désiré. Par contre le cofiit annuel de

’entretien est évalué (3)."

. 5.3.10 Coiit global actualisé et le coiit du m* d’eau pompé par groupe electrogene

mn-ur-*',

Comme précédemment lors de la détermination du eodit du m® d'eau par le systéme de pompage
par énergie solaire photovolta:que le colit du m® d’eau pompé par le groupe electmgene pourra
étre déterminé du moment que le coiit global actualisé pourra “étre calculé, le coft annuel de

Pamortissement et le cofit annuel de 'entretien étant connus. La figure 5.19 illustre 1*algorithme

de calcul du cofit du m?3.
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1. Coiit global de I’instaliation

CG = Ay +Cqy + Cum (5.69)

2. Ceiit giobal actualisé du m® d*cau pompé par le svstéme de pompage par eroupe électrogéne

CGA,/m’ _ LG | ' (5.70)
Van , .
C,_r_.,, CCﬂ_ ! -ATml
‘ t v ,[.

~ Calcul du coiit global de P'instaliation '

y

Caleul du Colii Global Actualisé du m® d’eau
ponipé par le sysiéme de pompage par groupe
dlectroge:ne

.l

s ' CGA, /m?

Figure 5.19 : Algorithme de calcul du colit du m® d’eau
pompé par ie groupe électrogéne

5.3.11 Comparaison des coiits du m* d’eau pompé par les deux systémes

Etre en mesure de déterminer lequel des svstémes de pompage permet de pomper 1’eau a un coit
inférieur avec une meilleure fiabilité du systéme en tenant compte de-divers paramétres
(¢loignement du site, caractéristiques du site, colt de I'investissement, approvisionnement en

carburant et lubrifiant,...) sera décisif sur I'acceptation ou Je rejet du projet d’investissement.

En effet, et une fois que tous les colits des deux systémes de pompage ont été déterminés, le
programme pourra- déterminer Iopportunité du systéme de pompage par éncrgie solaire

photovoltaique.

Les figure 5.20 et 5:21 1llustrent respecnvemem Palgorithme de cette comparalson des coits et

I’écran visualisant cette comparaison avec la proposition d’ opportumte

t16
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T

C(:Ap\v /m? CGA[) fm?

Conmiparaison des CGA
photovoltzique et Diesel par m®
d'ean pompé

Pd < 2500 Watls ‘l.

~
CGA

:

v

CG.‘QLP\ fm* < (.GAd fm?

Opportunité du systére de pompage par

2 Cas : CGAp M > CGA/m®

Opponunité du sysidme de pompage par

énergie salaire photovoltaigue : Qui éncrgic solaire photovoltaique : Non

|,
| _J ]

v h A

Fin ‘-1

Figure 5.20 : Algorithme de comparaison des cofits

i, Comparaison des colts du.m3 d'eav pompé . .

Comparaison des Colfs du m3 d'eau pompéd
par les systémes de pompage

site | Asulel
Systéme de Pompage Py . GEL Systéme de Pompage
Energie Solaire Phatovolteique o s Groupe Eiectrogéne
Besoins Annuels 2190 m3lAn Ratoms Annuctls 09 m3/An
Yolume d'eau puisé 21900 Yolume d‘eaﬁ veg 12000
par le sysi2me PV I, m2/An par le ﬁmu':r: _2 m3/An
Amortizsement 435108 Amoitissement 123514 .
Annuel I DA Annusl r 2 BA
Exploitation 0 . " Explnilation
Annuelle i | DA ’ Annuelle DA
Entsetien Annuel ° 570, kl Entretien Annuel ‘b\S
Coat Global e g " Coit Global T
Actualisé [CGA] DA Actuelizé ICGA] DA -
5 Coltdu m3 d'esu l 25,37 i DA Coit du m3 d'eax 16_1:: . DA . e
2
a E 4
f
!W’a du Photovoltaique NON
Etude Retow - ]
Comparative Consommation Quites |

Figure 5.21 : Ecran de fin de programme illustrant I'opportunité
du systéme de pompage envisagé

117



Chapire 5 : Optimisation technice — économigue des sysiémes de pompage de eau

Sur cet £cran. nous pouvons voir simulanémeni ies colits des deux sysieémes de pompage de
I"ean envisages et étudiés, La partie gauche de 1'écran, ijustre ies colts refalifs au systéme de
pompage de 'eau par €nergie solaire photovoitaique cf: sont visuaiisés respectivement le cofit

global actuaiiss (1) etle coiltt “dum® & eau pompé (2).

0

La naroie droite montre les colis reiatify au svstéme cde pompags de T'zau par ie groupe.
diectrogéne, le colit global actualisé (3) et ic colt du m® desu pompé (4) 77 s

JEn bas de éeran, et an vu de ess rdsultats. 2 programimie propose opportunité ou non du

svsiéme de pompage de 1'eau par énergic sojaire phoiovoltaigue, N

Les prix ne sont donnés qu’a titre indicatif et ne sont pas constants. Nous avons délibérément
opter d’introduire manuellement les différentes données particulierement celies relatives au cofit,
cela afin de permettre a 'utilisateur d’évaluer le projet en fonction de ses propres moyens et de

[

son environnement. _ .

Néanmoins, dans certains cas, nous avons Smis des propositions qui constituent be au’coup plus
une aide pour [’évaluation de certains cotis difficilez a chiffrer.

5.4 Résuitats et interprétations

Afin de pouvoir comparer les deux sysiemes en fonctionnement tout en gafdant les mémes
caraciéristiques de la charge (forage et électropompe), et pour avoir une idée sur I*évolution des
colts en fonctions de certains paramétres des deux systémes pouvani avoir une influence sur le
colit du m® d’cau, nous avons pris fa méme installation mais en faisant varier le volume d eau
puisé quotidiennernent (06) pour chacune des trois (03) hauteurs manométriques totales

différentes.

H.m.t (meétres) 20 50 . -8R0

Débits (m%) | . 10 20 4 | 60 8¢ - | 100

5.4.1 Coits de Pinvestissement

Pour le systtme de pompage par énergie solaire photovoltaique, les colits d’investissement

varient fortement et de maniére proportionnelle a | énergie demandée.

P a R .
e A e rw
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Figure 5,22 : Coli du géncratcur photovoltaigue

dang un svstéme de pompage en fonction du Ul SVEERTS de pOmpaes par rapportad colit
AEbit et une hauteur manomatriqua tiaie ol doy équipements en-fonetion dwadbiter » 7
constante (Hmt= 50 m) un2 hauteur manométrique totale constante

{(Hmt : 30 m).

‘élément de base et ln plus importante part dans la

—

Lz péncratenr photoveltaique constitue
“strecturs des coliis. Comime illustid sur les figures 527 ot 323, Uinvestissement du‘géndrateur -
zeomente proportionnellement & ["éneraie demandga. SERREE

Du point de vue investissement, le cofil du généieteur constitye le maillon faibie de touf le

svsizme de production d ¢lectricité. En effet 1z taille, donc le colt, auginenie cn fonction de

I"énerpie & produire. ce qui infiuence le prix du kWh produit par le sysiégme. « & .
= ! 3 i )

-

5.4.2 Cofits dos systémes de peompage AP
| gl ] .

H

En comparant les colits des deux syswmes de pompage de 'eau. par énergie sclaire
photovoltaique et par groupe €lectrogéne (Diesel), nous remar "iens sur les figures 5.24, 5.23,
5.26 ¢ 3.27, que ez systémes de pompage pal Cuergle sciaire phot woltaigue ont une part
importante dans l¢  cofit relaiif & Uinvestissement des équipements par rapport gu coflt de
entreticn, celui de "exploitation étant nul. ' o

Par contre, concerrant les sysi®mes de pompage par groupe électrogeéne. les coilts de entretien
et de I"exploitation ne sont pas négligeables par rapport au colt de 1'investissement total du
systéme. i

Cela. pour une hauteur manométrique totale (Hmt). un taux d annuité et un taux d’utilisation

consiants (50m, § % et 100 % respectivement).
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Ent & Mant Annuels
- T

Ent & Mamd Anowets
%

”"“"-‘ * Anerissement
Aneuit? Anowel
% %
- Figure 5.24 : Part de |"entretien et de ia Figure 5.25 : Part de 'entretien et de la
maintenance du systéme de pompage par maintenance du systéme de pompage par
énergie solaire PV, par rapport au Colit énergie solaire PV, par rapport au Cotit

Global Actualisé (Débit : 40 m%/}) Global Actualisé. (Débit : 80 m%j).

Donc, la structure des cofits du kWh produits par les énergies renouvelables présente une part
importante pour les frais d’amortissement des investissements et des remplacements, une part
nuile pour les frais d’exploitation ou de combustible et une part trés faible pour les frais

d’entretien et de maintenance.

Expotaton Annuete " Expiodston Antuate
0% %

Figure 5.26 : Part de I’entretien, de la Figure 5.27 : Part de I’entretien, de la

maintenance et de I’exploitation du systéme de  maintenance et de I’exploitation du systéme de

pompage par groupe électrogéne (diesel), par pompage par groupe électrogéne (diesel), par

rapport au Coiit Global Actualise. rapport au Coit Global Actualisé. ‘
(débit : 40 m*4) - (débit : 80 m*/j)

Cette structure est tout a fait différente de celle du kWh produit par des combustibles fossiles ol
les frais dus a I'amortissement de ’investissement sont faibles, alors que les frais d’exploitation,

. d’entretien et de maihtenance sont prépondérants.

L’investissement relatif ‘4 la partie infrastructure est quand a lui assez important pour les .
nouvelles installations de pompage. La figure 3.28, illustre les deux cas possibles, avec et sans
forage et réservoir de stockage d’eau pour une installation de pompage d’eau par énergie solaire

photovoltaique.
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Figure 5.28: Investissement des équipements d'un systéme de pompage par
gnergic sclaive photovoltaique avec et sans forage 1 réservoir de stockage.
d’cau. (Hmt @ 50 m, Taux d"actualisation | 8 %, Taux d utilisation ; 100 %)

5.4.3 Colit du waty eréte d’un systdme de pompage par énergie solaire photovoltaiguie

Dans un systeme de pompage 2t plus particuliérement, par énergie solaire phoiovoltaidgue; le coft
~du watt orfte est trés significatif. En effet, 1€ colt du wart créte est inverseme... proportionng] av

voluine d’eau pompé quotidiennement. Nous considérons gue ie colit du walt eréte englobe tous

.

les constituants du s; r'ernc de pompage sauf les infrastrictures (forage et réservoir de-stockage

d’eau).

La figure 5.25, illustre ja variztion du cofit du watt créte pour un volume journakier varisble. La
hauteur manométriquc totale. le taux d'actualisation ainsi que le taux d’utilisation sont constants,

Nous po’uvéns remarquer que la“courbe décrivant te colt du watt créte en-fonction du débit est -~
monotone dont I'équanon figure & ¢&té de la courbe de tendance. A titre d’exemple, pour un
débit journatier de 10 m®j, le colit watt créte est approximativement égal a 1.1_00,00 DA. Par

contre, pour un débit journalier de 80 m®j, il est approximativement égal a £00.00 DA. Le point
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d’inflexion (entouré) est dii au changement d'équipement {¢lectropempe) pour satisfaire aux

besoins de "utilisateur,

1000

wl U /

i L / y = 4,142 - 86,257+ 1092 6
R?=0,5056

600

Courbe de tendance

400

- Coiit du We (DAY

00

10 2 ) 40 80 80

Débit (m3/j)

Figure 3.29 : Le cofit du watt créte d’un systéme de pompage par énergie solaire
photovoltaique en fonction du débit journalier. (Hmt : 30 m, Taux d’actualisation : § %,
' Taux d’utilisation : 100 %)

5.4.4 Coiit du métre cube d’eau pompé par les deux systémes

Comme montré précédemment, I’investissement des constituants des systémes de pompage par
eénergie photovoltaique est important et influe négativement sur le colit du métre cube pompé par

ces systémes.

Malgré le fait que le colt du métre cube d’eau décroit en proportion invérse avec e volume
d’eau jdurnaliér, il reste assez €levé pour ne pas étre compétitif avec les autres sources
conventionnelles.rD’ailleurs, nous le remarquons sur les figures 5.30, 5.'3_1 et 5.32 qu’au dela
d’une certaine puissance (dans ce cas pour une puissance supérieure & 1500 W et qui peut varier
suivant certains :paramétres),_ ‘le_ colit du métre cube d’cau pompé par le systéme de pompage par’

énergie solaire n’est plus compétitif.

Les figures 5.30, 5.31 et 5.32 montrent les ;\fariatioxls des cofits du metre cube d’eau pompé par -

les deux systémes en fonction du volume d’eau puisé quotidiennement.
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Flgure 5. 3" Cott du m® d’eau pompé par les deux systémes de pompage
par énergie solaire photovoltaique e: par groupe électrogéne (diesel)
(Hmt ‘80 m, Taux 4° acfual!qanon 8 %, Taux d’utilisation : 100 %)

5.4.5 Relation entre Ia hauteur manométrique totale (Hmt) et le coiit di'm® d’eau pompé
Contrairement au débit journalier dont le cotit du métre cube d'eay pompé luj est inversement
proportionzel, I'augmentation de la hauteur manométrigue totale agit négativement sur le cotit du

metre cube d'eau. - )

Nous remarquons sur la figure 5.33, qu’il n’est pas intéressant du point dé vue économique de

faire varier la Hauteur manométriaue totale d'un forage dans le but de gardér le méme volume
a b ! g g ;

journaljer.

o

Ce cas pourra:t se produlre lorsqu il y a une mauvaise étude techmque du forage (faible taux de
regéneratlon) ol aprés une baisse du volume puisé quotldlennement pour faire face a ces
besoins, ou bien lorsque I'utilisateur augmente la hauteur manoméirique tota]e pour compenser

une bHISSC du volume puisé. o .

F IO
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Figure 5.33 1 Coiltt dum® d eau pompé par 12s deux systémes de pompage .
par énergie solatre photovoltaique et par groupe électrogéne (diesel) a Hmt
variabie (débit 1 40 m%j, Taux d'actuahsation : § %%, Taux d’utilisation : L3 %).

54.6 Influence dv taux d’utilisation du. systéme de pompage par énergie [ solaire

. photoveltaigne sur le cofit du m® d’eau pompé

La différence entre la demande réelle et 1'approvisimm«s‘meht en eaw, amoindrit . le taux-

utilisation giobal du sys‘[éme de pompage. Dans ce sens, les: systémes "de poﬁ’xpa.ge
cenventionnels sent plus flexibles. Le nombre 4’ heures d emo]eﬂie“n*‘nt oris comme base pour
le calcul du dimeusionnement des systémes photovoltaiques et de ses constituants; -doit éne. .

utilisé d’une maniére rationneile.

‘Le probiéme est plus ardu dans le cas ol I'eau puisée sert & la petite irrigation. Dans les régions -
arides, la saison d’irrigation des paz‘ce}‘lss agricoles ne dure pas plus de 5 mois, de ce fait le coit
du m? est supérieur en comparaison des technologies de pompage conventionnel. Dans une telle

situation. "les systémes de pompage dé I'eau par énergie sclaire ne pourront pas .offrir des-

avaniages économiques

La ﬁgﬁre 5.34, ‘montre les effe ts_de ia variabilité du taux d"utilisation du systeme de pompage

par énergie solaire photovoltalque sur le cofit du m® d’eau 4 hauteur manométrique totaie (débit

.

et taux d actualisation constants). *
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Figure 5.34 : Colit du m® d’eau pompe en fonction du taux d*utilisation du systéme de pompage
par énergie solaire photovoltaique (Hmt : 50 m. débit : 40 m?j, taux d’actualisation : 8 %).

5.4.7 Influence du taux d’actualisation sur le cofit du m® d’eau pompé

"

L’importance des cofits d’amortissement de I'investissement initial rend les filiéres d’énergies

renouvelables plus sensibles aux taux d’actualisation (ou d*annuit€) que les solutions classiques

‘plus gourmandes en colits de fonctionnement,
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Figure 5.35 : Cotit du m® d’eau pompé par les deux systémes de pompage en fonction
" du taux d’actualisation (Hmt : 50 m, débit : 40 m?/j, 1aux d’utilisation :.100 %).
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Choisir des taux d actualisation faibles revient & privilégier le long terme, comme la produciion

d électricité par |'énerpie solaire photovoltaigue.

La fioure 5.33, illustre la variabilité des colits du m® d'eau pompe par les deux systéimes de
£ t }
pompage par énergie solaire nhotovelwique et par groupe clectrogene (diesel), en fonction des

taux d’actualisation. & hauteur manom#irigue totaie. débit. e taux ' ulilisation consiants.

Le colit du m® d cau pormps par le systéme de pompage par énergie solaire photovoltaique est

plus sensibie & la variation du taux d actualisation,

3.5 Conclusion : I

Au vu de ces résultats, les deux systémes de pompage étudiés présentent des avantages et des
inconvénients, résumés dans le tableau 5.7. Le photovoltaique présente un colit d’investigsement
important, un entretien trés réduit et un colt d"explloiwtion nul. Au contraire, le groupe
dlectrogéne présente un colit d'investissement relativement faible, mats un eolit dfexploitatioxx,

d’entretien et de maintenance assez important.

Tableau 5.7 : Avantages et inconvénients des deux svsiémes de pompage (PV et Diese)
Japiedu 2./ 2 3 pompag

1

Avantages ~ Inconvénienis
o Faible maintenance o (OG0t important d'investissement -
’ o Propre & Le rendement baisse en fonction
. o Pasde carbur des irvadiations

Pompage solaire wacca Zz; ant N NPT S
photovoltaigue | * Installation fucile ¢ o Sensible qu taux d’actualisation

o Fiable sur lz long terme o Sensible au taux d'utilisation du

o Faible coiit périodigue ssieme

s Systéme modulable ' '

o Maintenance souvent inadéquate

o Coilf modeéré en capital Durée de vie réduile

Lo
. e Transportable - o Prixy du carburant élevé
Pompage diesel ansporiabie - Prix d.z. barlbman.f ¢le ¢
. o [Installation facile s Fonctionnement journalier [imite
i e Pollution de I'environnement .
|

-

Ces avaniages et inconvénients sont & prendre ‘en considération lors d’un éventuel
investissement. D autre part lors de notre analyse, nous avons fait des hypothéses relatives a

certains paramétres pouvant varier dans différentes proportions :

o Prix variables en fonction de la qualité ¢t de la quanti du matériel,
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Colits des aménagements dépendant du type d'utilisation et des conditions locales,

Choix du matériel conditionnant les performances,

Prix du litre de carburant et lubrifiant subventionnés d’une maniére trés importante par 1°état,
influencant d’une maniére significative le coln d"exploitation ef de ce fait le coiit du m® d’ean

pornpe.

Le pompage par énergie solaire pi’lotovo]tai'aue qui. ne permet pas forcément d adapter

instantanémeni le débit en fonetion des besoins ( qui varient suivant.les saisons et qul peuvent -

¢voiuer dans le temps) présente en sa faveur les avantages sujvants :

Plus fiable que ie diesel,
Pas d’approvisiennement en carburant (Frais d’exploitation nuls),
Peu d’entretien régulier et obiigatoire,

Faible cotlt de fonctionnement, limité a I’entretien et la réparation.

-Du point de vue rentabilite €conomique et jusqu'a une energle hydrauhque equnalente de

Pordre de 2.000 m*, le coit du m® d’eau pompé par-ies systemes de pompage par énergie

solaire photovoltaique est meilleur,

Le pompage diesel quand a lui, permet d’adapter la production aux besoins. Cependant ses

contr aintes d utilisation sont grandes, et en particulier :

-~

un entretien-périodi_que,‘
un approvisionnement en carburant,
un taux de panne plus éleve,

une surveillance du svsteme pendanl le fonctxonnement du groupe electrogene

Les colts du m3 d’eau pompé dépendemt non seulement de la hauteur 1 manométrique totale mais

¢galement. d’un_ certain nombre de paramétres. spécif] ques au site, qui doivent étre pris en

considération lors d° autres études de ccllcui de cofits.

Les paramétres principaux incluent

Rendement du systéme,
Irradiation du systéme,

Taux d’actualisation,

" Durée de vie des divers constituants du systéme,

Taux d’utilisationdu systéme,

Etude technique convenable de la source d’eau {forage)
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Bien que des milliers de systémes d énergie solaire photevoliaique soient installés & travers Je
monde. beaucoup d uttlisateurs ne se prononcent pas ¢u sont incapables de. prendre une décision

* sur Putifisation ou non d'un systéme phetovaltaigue.

Est-ce par rnanque d’informations 7
Est-ce par 'importance de I'investissement ?

Est-ce tout simplement par ignerance ? ' o

Suite & notre modeste expérience sur le terraivet auprés des habitants des wégtems 1solées. e
arides, le pompage de 'eau de la nappe soulerraine est une activité vitale pour leur survie
(disponibilité de I’eau potable, abreuvement du cheptel e: petite irrigation). Dans ces zenes ot le

réseau ¢lectrique fait défaut, et il le sera encore pour longtemps. le pompage de ’eau se fait par

divers moyens, manuellement {movens rudiraentaires) et par groupes &lectrogénes.

'
ol

~

§

Auviourd hul, I'industrie mondiale du photoveltarque repose essentiellemernt sur fes besoins
régions isclées en alimentation électrique fieble et neu colieuse. Dans un grand nombre

d’applications, le photovoltaique est tour simplement la soluuion la plus rentable.

Ces régions disposent ie plus souvent d*un fort rayénnemem et le pompags solaire présente alors
de nombreux avantages. En premier lieu, pius e besoin en eau est grand plus le rayonnement
solaire est €levé. En outre, [’ean peut étre facilement stoc ée, ¢e qui €vite le recours aux batteries
électrochimiques. D’autre part, I'énergie photovelteique ne présente aucun risque de pollution de
I’eau, comme c’est par exemple le cas dans 1'ernploi de générateur diesel, ol des écoulements de
combustibles et de lubrifiants p.:vent se produire. On gvite égalemént le probléme de fourniture
et de transport de carburant en-pius du cofit de ia distribution du combustible, le temps
d’interruption causé par le manque de pigces et le manque d'un personnel de réparation qualifié,

pouvant résulter un abandon du systéeme de pompage.

Malheureusement la plupart des décisions pour.ou contre un tvpe particilier d’un systéme de -
‘pompage sont encore basées & l'origine sur les facteurs économiques, souvent opposés aux

‘considérations et aux respects socio - techniques ainsi qu’aux avantages & long terme.

En effet, le colt de Iélectricité photovoltaique est déterminé en grande partie par le cofit de

I"investissement, qui est élevé comparativement a ia puissance installée, et par les conditions

LT



Conclusion générale

d'ensoleillement qui conditionnent la productivité de I'installation. En revanche, les coits

variables (entretien et réparations de I'installation) sont relativement faibles.

Les travaux présentés dans ce mémoire concerneni les systémes de production d’électricité
décentralisée et plus spécialement. 'anaivse de la reniebiiité économique d'une station de
pompage d’eau alimentée par énergie solaire photovoitaique. Cette anaiyse.ne sera valable gu’en
la comparant avec un autre systéme énergétique trés utilisé dans les régions isolées et offrant le

méme service rendu.

D’un point de vue économique. les sysiémes d énergie solaire photovoltaique nous paraissent

compétitifs a I"heure actuelle que sous ceriaines conditions,
e lesite d'installation doit étre isolé et présente un climat favorablie & cette source d’énergie,

e la deménde énergétique est relativement faible (inférieure ou égale a 2 000 Watts),

.o e foraae presente de bonnes dispositions pour | exhaure de I"eau sous les conditions édictées

par les besoms

¢ des encouragements d’ordre financier en faveur des utilisateurs tels'que ’exonération des
droits de douane des équipements destinés a I’ apphc ation des énergies renouvelables et des
facilités bancaires avec des taux le plus bas possible, . .

¢, le taux d’utilisation du systéme doit étre supérieur-a 80 %,

C’est dans cet objectif ‘de diminution du cofit par un dimensionnement optirnal du systéme, aussi
par un choix judicieux des différents constituants dans le but d’offrir le méme service a un cofit
réduit, quc; ces travaux s’inscrivent. Nous considérons que ce travail malgré qu’il ne soit pas
complet, constitue une aide & la décision pour un éventuel investissement dans un projet de

pompage d’eau. Les travaux ont naturellement porté sur :

- I’établissement des modéles énergétiques et économiques des constituants des s;ystémes des
systémes énergétiques, '

* le développement d’outils de dimensionnément des systémes de pompage par €nergie solaire
photovoité]’que

* les méthodes d’ analvses technico - economlques des différentes configurations,

e la COmparalson des colits entre’les deux systémes ener.qet1ques proposés et pour le méme

service rendu.

Tout le long de ces travaux le critére qu1 a guidé cette démarche est la confrontation du_ colit du

~

meétre cube d’eau pompé par Ies deux systémes énergétiques, tout en respectant les mémes
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données de base & savoir ies mémes basoins dans les mémes situations et avec la méme charge

(groupe électropompe). Cect a permis de montrer gue

L ]
o

haque site 4 ses propres specificités et les résultats rzlalifs & un site ne peuvent en aucun cas
Btre extrapolés vers un aung site.

o fes svstémes de pompage par fnergie solaire photovoitaigue ne-sont competitifs par ragpon
aux svstemes de pompage par groupe £lectrogens que powr des faibies demandes d diergiss

et en régions isoides {de Vordre de Z.600 Y

3

'\‘a.'i‘l'_:,),
« ies systémes & énergie solatre doivent avolr un tawy d wiliszoon supérieur 4 80-%,

1.

s au-dela de 2.000 m" ot sauf cas exceptionnels avee un choix trés sélectif des comstittants le.
sysieme de pompage par énergic solsire phoioveliaique n’est plus rentable,

‘s |'importance des cofits d amortissement de I'investissement initial rend les filieres d"énergies
renouvelables plus sensibles aux taux d'intérét ou d'actualisation pratiqués par ies services
des transactions fimanciérss gque les solutions gourmandes en colts de fonctionnement,
(énergic conventionnelle).

Choisir le taux d’actualisation Je plus faible sera d'un grand avantage pour les systeines
d'énergie solaire photovoliaigue |

¢ L’intérét financier du pompage par énergie solaire est dautant plus grand si Iélectricité ou le

_carburant est difficilement disponible ou est & un cofit £levé, et si Tentretien des technologies

conventionnelles est probiématique.

Un modeéle économique, dont Jes paramétres ont été déterminés a partir Ge-donneées censtructenrs

et/ou de fournisseurs a été étabii pour chaque constituant du systeme,

Disposant de modéles énergétigues, économiques ¢ d'outils de dirnensionnement, nous avons
effectué une stude de colt du méwe cube deau pompé par les deux systémes énergétiques .
différerns. Pour aborder ce difficile problémﬂ, nous avons suppesé que les conditions
météorologiques aux site d'installation et les besoins en eau suivant les cargctéris‘ziques du forage
(Hmt, débit journalier) sont conaus. La problématique était alors de pouvoit comparer les colis
et au-dela desquelle grandeur }e systéme de pompage par énergie solaire photovoltaique ne serail

plus rentable économiquement. Pour cela, différentes configurations ont été étudides

s Une étude du cott du m*® des deux sysiémes de pompage en fonction du débit journalier pour
diverses hauteurs manométriqués totales,
e Une étude de 'influence du taux & utilisation sur le ¢ofit du m® d’eau pompé par le systéeme

de pompage par- énergie solaire photovoltaique,

131



Conclusion générale

e Une étude de I'influence du taux d"actualisation sur le cott du m?® d"eau pompé par les deux

systémes de pompage.

Face & cetle épineuse question sur la rentabilité économique des systémes de pompage par
énergie solaire photovoltaique. de nombreux travaux demeureni nécessaires au-dela de ce

mémoire.-Citons par exemple :

s enrichir les bases de donnécs disponibies relatives aux constituants des rsysltémes
énergétiques pour avolr uiy éventall de choix plus large, -

° uuu%er des Lonstltuants avant de hauts rendements éne: gétiques,

e  réaliser des bancs d’essal pour valider les re;uhats_obtenus

e inclure d’autres systémes énergétiques pour permettre 4 ["utilisateur de procéder & un choix
en tenant compte des diverses solutions possibles (biomasse, éolien, Photovoltaique,
conventionnel.....} et suwant le site &' mstahanon du projet.

o Evaluer les bénéfices reahses par les sysiémes de pomrane par énergie solaire

photovoltaique.
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La pempe centrifuge

Le principe de fonctionremeat d'une pompe cepirifuge consiste dans ie déplacement du liguide -
- de 'aspiration vers le refoulement au moyven & une rous’é gubes. Cette derniére pe Compese de.
J.“

deux disques gqui sont reiids entre aun. Lun d'entre posséde en soir contre ung oithice dont pave

est confondu avee I'axe de rotatiey de {1z roue permettant au diquide de circuiet..‘. '

Le mouvemenm dy liguice enire deux aubf*s conwcw\e eut Stre dé COMmposs--en- de*t"-_;r_, s

AGUVEINERS | un mouvenent & antainmhent canctdfise ps.r.l“ VIE3SE d aRrsinement Lot

monvement relanf {(adplacement du liquide par rappori aux aubes) caractemsc par iayitesse: W o
ValUs+ W . (Al.1}

V étant ia résultante des deux vitesses, représente la vitesse-absolue d’une particuie du liquide

fisgent entre deux aubes: Ln figure (A1.1) représenie Je trin, rgle des vitesses.a Lentrée et-a ..

o
soitie de la rove d wne pompe centrifuge. : - VRSOV

f‘J == e }‘I

v
“ }?- ;FL-‘I-‘-— ] “.—.-""\.
,/.—}—_ ! N
Uy T AN
| Ay N
L -‘,l S V1 e L'- . Y,
T8y 4 F’;l H .F.‘-‘.hl"'lg I.ﬂ e
[ E!w_ ,"__ ! "dg:"-t'_,f ,_{ "Eli_? }' .
£ ’”" - o jﬁp‘.\‘;"’f i‘-.
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Sortie de la roue Entrée de la roue
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Figure A1.1 : Triangle des vitesses & I'entrée et a la sortie
de laToue d’une pompe centrifuge
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Pour 1"établissement des équations relatives au modéle de la pompe centrifuge. une notation
suivanie a été prise pour les paramétres. Les indices 1 et 2 sont respectivement relatifs a I entrée
et a la sortie de la pompe. -

_ R ; ‘

R1-R2 ° : Rayons du cercie de la pompe
bl -b2 : Largeur de ia roue '
- ur-uz : Vitesses d entrainement ,

O Wl-w2 : Vitesses relatives du liquide
Vi-"V2 : Vitesses absolues du liquide
Bl -~B2 : Angles.des vitesses relatives (angles des aubes) _
al—-a2 - : Angles des vitesses absolues (cntre les vitesses Vet U) .
W - : Vitesse angulaire -

- +

Fre
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-Annexe 2

Concepiion par abaques des svstémes de pompage photovoltaigue ...

Le$ ¢léments dun systeme photovoliaigue sont cholsis et classés afin de. satisfaire

projetée. L utilisaticn poteatielle des systémes de pompage PV concerne plus particulisrement-ia.

tailic du svstéme, sa

LY at

& parfeimanse et fe coll dans la gamime utihisde. RN

Cette sention denne une esquisse. pour une ¢vaivation du sysitme & uiiliser, €eg Svaluagng;

”~

- devaient &tie p 20

roches & 20 % de s rénlitd. Cortaines abagues,
détermination du systéme seront étudiées, et cela, fout en tenam compte des besoins du
consormmteur et du reyonnement du site [5] [8] [} 8] '

Ces abaques sont wilisés pour determn er la taille du generawur pnmovo] taique, vendant. la
elle

période critique. Ensuite, eessaires pour. sélectionner 180

moteur et Iz poimnpe.

. la charas -,

fizurss (A2 1)st (AQZ). pay Jda,
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1 Etapes pour la détermination du systéme de pompage en se basant sur les abaques
Etape 1 : Calcul de la charlge hvdraulique,

L énergie journaliére moyenne de la charge en kWh est calculée sur ja base d un maximum pour
chaque saison. La charge hvdraulique est directement proportionnelie 4 la quantité produite

quotidiennement [181.
Etape-2 : Estimation des pertes.

Pour tenir compte des différentes pertes entre les équipements a travers leurs connexions, il faut
les estimer. Pour cela, il faudra inclure les effets de disparité et les pertes dans les cibles, toute
I”électronique (onduleur) et le groupe motopompe.

Les pertes dans la pompe et le moteur peuvent varier entre 40 et 60 % et 10 a 20 %

‘respectivement [18].

-Eigg_é; : Inéolation. du site

Détermination de I’irradiation globale sur ie plan incliné en kWh/m?/.

Etape 4 : Période critique

L’irradiation vérie avec les saisons. Ii faudrait déterminer I’irradiation la plus défavorable et la

quantité maximale demandée, ou le plus mauvais ratio entre I’ensoleillement et la demande en

eau.
Etape 5 : Générateur de puissance

~ Aprés avoir mené les étapes de 1 4 4, le générateur p:.otovoltaique peut étre calculé. Les modules
sont estimés en spécifiant leur puissance sous les conditions standards : un éclairement de 1000

W/m? et une température cellule 4 25 °C.

La sortie du générateur est ‘cepende'mt affectée par la fempérature. Une baisse de 0.5 %

approximativement de la putssance au dessus de 25 °C,

2 Exemple d’applicdtion.

Figure (A2.1) — Energie hydraulique : Le point de départ est en A, les besoins spécifiés par le

concepteur ou [’utilisateur se déplacent en B, pour aboutir au point C, (énergie hydraulique).
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Apres une estimation de {'efficacité du systéme, en . Pour aboutir au point E, lequel donne

I'énergie journaliére demandée par le moteur.

Figure (A2.2) — Calcul du générateur : Le point de départ en E, (énergie journaliére exigée ou

requise pour le moteur, comme. déterminé précédemment (fig A2 se déplace -av -point Fy -
(niveau d’insolation du site d’installation). On aboutit au point G, donnant ainst la puissance

requise minimale du générateur photovoltaiqug.

nissance estimeée géné - devait dépasser le puissance du m 5 % pour la
Lz puissance esitnée du générateur devait dépa 1 du moteur de 25 9% r

protection contre les surcharges [8] [18].

Le dernier poirt en H, en tenant compie de la température ambiante du site, nous permct -

d’aboutir a I’estimation de la puissance du générateur au point 1.

-
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Annexe 3

Ci aprés, d’autres écrans lors du déroulement du programme de calcul pour la détermination du

cofit du m* par les deux systémes énergétiques objct de | 4tude. : .-

. -

1 Base de données électropompes — Courbes de performance (Fig.A3.1) . . ',

<
B[ i : _ | » SP 144 R

; 1-*'1;"‘7-\‘ - " - - SRR - S I
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Figure A3.1 : Ecran relatif aux caractéristiques des électropompes sélectionnées
Lors du déroulement du programme

Lors de I'introduction des données et pour permettre une meilleure caractérisation de

Iélectropompe sélectionnée, il est mis a disposition en plus des caractéristiques électriques, les
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o Ly . )
courbes de performance de cetie électropompe (Fig.A3.1). Ces courbes de performance varient

en fonction du nombre d'éiages que-|’éleciropempe est miunie. ainsi que le rendement

correspondant (partie inférieure de ld figure A3.1). S )
.2 Basz de données convertisseurs {Fie:A3,2), _ A A St

‘Cenvertisaours ™

e, : Base de donndes A
Ty | SA 1500 &, Margue r © Greedlos ix i""_»m?zr.luou_"f_ DA
perticularite |  PwWM . ~ Fonclionnement i Automatique ,
S
> t--‘-
 VENominale - Vohs ot .
:- LT 3 . ., B_I
© " VEMiximale VVoR‘s[c‘:]' :
1 c
. N L L
_ “g}{ué: ! . ) Sugpiimer’ I "Ee::ﬁél:“ ] g B o K r ) _ -
N' ‘._-I . R Record: 1

" Figure’A3.2 : Ecran représentant une base de données des convertisseurs
pour le fonctionnement des électropompes. '

Lors de I'introduction des données, de la sélection de 1’électropompe -adéquate aiix besoins et
dimensionnement du générateur photovoltaique, arrive le-tour du convertisseur d’étre sélectionné

(Fig.A2.2).

Les principales caractéristiques sont la puissance et la tension’ de sortie ('i) pour e;limenter
convenablement ]*électropompe, la tension d’entrée (1) et le rendement pour la configuration du
générateur photovoltaique, car le convertisseur sera: vi en taint_'g‘ue charge vis-a-vis du
générateur. Pour avoir un fonctionnement maximal de 1"électropompe pendant Ja journée, il est .

nécessaire d’avoir un convertisseur fonctionnant en modulation de largeur d*impulsions.
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3 Base de données — Rayonnement (Fig. A3.3)

« A e,

&, ase de donnees : [padiation® . . -

{Nl 4_! HSayennement.mdb ¥
damant ma . ‘l
Site l Aoulcl
2 \ Wilaya i Ad:ar (01)
Latituce Vitesse Vent r'5_7-9“ '
[m/s1
Longitude Temp Moy ["C) 24.1
4
Albédo liradiation Glob.Hor I—gsgn —
défavorable fwh/meAl .
Jmnr.ées ypes Inadiation Glob Inc I S460.
aéfavorable fwhint /) .
Jounée type ‘ 344 r1ﬂ Décembre

e

g

F igdre A3.3 : Ecran correspondant a la base de données des différents
: sites du territoire national.

Pour le calcul du dimensionnement du générateur photovoltaique .t I’irradiation globale sur le
plan incliné, la connaissance de certains paramétres du site d'installation est nécessaire comme

indiqué sur Ia figure (Fig.A3.3).

Sur cet écran le site apparait en (1). L’angle d'inclinaison du générateur sera pris égal a la
latitude du lieu (2). L’irradiation globale sur le plan horizontal (4), I’ Albédo du site (3) et la

journée type du mois le plus défavorable (5).

Cette base de données intitulée « rayonnement » réalisée sous Access de Microsoft Office et
~ visualisée sous Visual Basic 6, est disponible et peut étre visualisée 4 tout moment. Elle peut étre
modifiée. corrigée et complétée par I'utilisateur. Les données météorologiques proviennent
essentiellement du document Atlas solaire de 1"Algérie [10] et du site gouvernemental de la

NASA [38].
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4 Base de données Modules Photovoltaiques

. Sélection Modules Photvoltaiques

~Sélection Modules PV ——— -

\ Constructeuw Tupe
R BDSOIQ: ol D -
, |BpSola: Bp SX 50U
| BpSolar Bp $X 55
. |BpSolar Bp SX 60
BpSolar Bp3ss *
, BpSolar Bp 270
_ | |BpSoar BpSX70TU
i" BpSolar Bp 375
BpSolar BpSX 757U
. |BpSolat Bp SX75TU
- {BpSolar Bp 275F
BpSolai Bp 375
. iBpSolar ) |Bpsx7stu =
e ——
Valeur limite IT
Puissance Créate ‘y
v :'.Rechel_t:he "BpSX50M ‘
i"Caractenstiques.
L,é.lf:s:_lr..iguet
/ ) Retour
3 Dimensionnement
A

Wi, Caracténstiques élecliiques

SX IO o vy

current (i

5+

Qb

Figure A3.4: Ecran relatif 4 la base de données des modules photovoltaigues.

! to 3
voltage (V)

~Données Modules PY

Constructewr I BpSalar -
Type I Bp SX 50 M
Puis, Cite [0 We
' Voc ’ | 21 Volis
" Vmp . 168 Voks™
: lsc 3.23 Amp
J lmp 2.97 Amp
; NDCT [« i 'c_ |
! MPYC [ 05 2 3
Sullzce 0.47 "
Matériau lMulli-Si
' Rendement | 12 %
Prix l 33800 DA
T £« I < I > ] > 1 - Qui;ter—l
¢

ammy rm me e —
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Cette base de données fournie les caractéristiques électriques des mod;ﬂes-&photovoha'fque ae
divers fabricants. Sur ces écrans figureni les principales caractéristiques €électriques du module
photovoltaique utilisé pour-cetie ¢tude Bp 5X 50 de BpSolar (Fig A3.4). '

Suf i*écran du haut, sont visualisées les caracténisiques da moduie sélectienné:-A partir de ia
puissance créte minimale introduite par ! utiiisateur (1), tous les modules éyénﬁipuissance créte
- égaie cu supérieure & celle introduite, serent affichés (2). Tes caractéfistiques’ électriques e
mecaniques seront automatiqiemeni affichées (3) & Iz sélection d'un n'xodru'!ﬁ;'ﬁg’ura;n‘. ‘sur la liste. _
‘Sur Fécran du bas, apparaissent simultanément les cowrbes V) du mt').c'iu'fe.b’iﬂ;otévoﬁa‘}fqu*

sélectionné pour différentes températures. ainsi gue son image.

5 Base de données — groupes électrogénes

_ Modéer 7T 5'G00G TYEDI wee [T e Phe . ] 705000 OA
" Prisrages Trighasée COP: Fuissancs monozchasde COF: 3.5 v AT
A . . T LA B S
'i Puissence Triphaisde LTP: fuizrant g inorioohasds LTH: 70 |
- i _'}Aﬂiéibn en hiﬁhmée: T ension mqrmpkysé.c:' t
" Fiéquence, en tiphasfe: Fréquence ;nuno,)l \asde;
0 “ModdleMotews: S
v . Puscance woleur natnrant:
' ‘Démanage: Canacié ibservon . f
! r —_— oL ' .
. Aeficidzsement  { parmr - Autoncmie;
. E— 5 — —— . .2 . L. '.._ !
 Peids: T %g . . C.ommr_\mallun. Lo
4 : .
i‘ 1
l Conlact: |www laganga comBhitp: //www lagang -
a ; i ! it bk : - X
U T hjsuter. 1 Suoprimes | . Aciuafse; ! Fermar 1 S
'I4]| 4] Record: 36 L '
[ R EE et | . . . . .. - =

Figure A3.5 : Ecran dé la base de données relative aux groupes électrogénes
Sur cet écran (Fig. A3.5), et grice 4 la base de données. sont visualisées-les principales

caractéristiques des groupes €lectrogénes. Les puissances de sortie en triphasé et en monophasé

(1), la puissance du moteur (2). ' .

146



' ‘;\;’;"- “? N R , ‘
. i I ) rk N
t(‘ } "I.. r' L - r
A :

Annexes

La nature du carburant etxla consommation Horaire (3) caractéristiques importantes pour
I"évaluation du cotit d”exploitation du groupe.
Cette base de données disponible lors du déroulement du programme permet & |’utilisateur de

sélectionner le groupe €lectrogéne adéquat. Elle peut modifiée et complétée par I"utilisateur.
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Le choix d"un systeme énergétique doit respecter certaines régies. Le systéme proposé devra
démontrer au préalable sa compétitivité vis-a-vis d’autres svstémes pour le méme service
rendu. Sa crédibilité devra done reposer sur des hases économiques et techniques.

Le présent travail se propose d’analyser la faisabilité et la rentabilité économique d’une
station de pompage alimentée par énergie solaire photovoltaique, laquelie £st comparée avec
une autre installation préseniant les mémes caractéristiques et fonctionnant & I'aide d’un
groupe ¢lecticgéne par exemple. La méthode proposée est basée sur la détermination du coit
giobal actualisé du metre cubé (m®) d’eau en fonction des besoins exprimés {volume d’eau
puisé quotidiennement), des caractéristiques de la source d’eau et du site d’installation
(Hauteur Manométrique Totale, Débit maximal, Ensoleillement, Température Moyenne....).

De cette analyse, découlera le choix sur I'investissement & considérer car, | analyse des colits
et de la rentabilité est un préalable incontournable avant toute décision d’investissement de
systeme ou d’¢quipement énergétique que ce soit en énsraie solaire photovoltdlque ou en
énergie conventionnelle (diesel ou autres).

Systéme énergétique - Pompage - Colt global actualisé - Rentabilité - Choix de

I'mvestissement

Abstract :

_The choice of an encrgy system must comply with certain rules. The energy system

suggested must show as a prefiminary its .ompetitiveness with respect to other systems for
the same rendered service. Its credibility must rest on economic and technicai bases.

This work proposes to analyze the feasibility and the economic profitability of a station of
pumping supplied with photovoltaic solar energy, which is compared with another
instalttation showing the same characteristics and fU!‘iC’l()anC using a power generating unit
for example,. .

The method suggested is based on the determination of the brought up to date total cost of

~the cubic meter (m3) of water according to the expressed needs (Volume of water drawn

dallv) of the characteristics of the source of water and the site of installation ( Total Head,
maximum debit, sunning, average temperature....).

From this analysis, will rise the choice on the investment to consider because, the analysis of
the costs and profitability is a precondition impossible 1o circumvent before any decision of
investment of system or energy equipment that it is in photovolaic solar energy or in
conventional energy (dieset or different).

Kev words: Energy system - Pumping - updated total Cost - Profitability - Choice of the investment, ™



