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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire est I’étude technico-économique de conception et
de dimensionnement d’un systéme d’irrigation gouttes a goutte a pompage solaire de
palmiers dattier. La zone d’étude est I’exploitation de I’'ITAS (Institut Technique
Agronomie Saharien) situé dans la ville de Ouargla, au Sud de I’ Algeérie.

Nous avons dans un premier temps présenté la zone du projet, puis nous avons défini les
parametres nécessaires a notre étude, a savoir, le climat, la nature du sol, les sources
d’eau et I’ensoleillement.

Le fort ensoleillement de la zone d’étude nous a permis de choisir un pompage solaire
eau fil du soleil avec un générateur solaire composé de panneaux photovoltaiques et
d’un onduleur. L’intermittence du soleil nous a permis d’opter pour un stockage
hydraulique par I’intermédiaire d’un réservoir surélevé.

Les analyses physicochimiques du sol et de I’eau souterraine on révélé un taux de
salinité assez important, ce qui nous a poussé inclure une station de filtration en téte de
notre systéeme d’irrigation.

Le projet est économiquement rentable a long terme.

Mots clés : Irrigation, palmier dattier, pompage solaire, fil du soleil, photovoltaique,

QOuargla.

summary

The work presented in this thesis is the techno-economic study of design and
dimensioning of a solar pump drip irrigation system of date palms. The study area is the
exploitation of the ITAS (Saharan Agricultural Technical Institute) located in the city of
Ouargla, in the south of Algeria.

We first presented the project area, then we defined the parameters necessary for our
study, namely, the climate, the nature of the soil, the water sources and the sunshine.
The strong sunshine of the study area allowed us to choose a solar pumping water sun
wire with a solar generator consisting of photovoltaic panels and an inverter. The

intermittency of the sun has allowed us to opt for hydraulic storage via a raised tank.



The physicochemical analyzes of soil and groundwater showed a fairly high salinity,
which pushed us to include a filtration station at the head of our irrigation system.
The project is economically profitable in the long term, but the use of solar energy

preserves the environment and the water table.

Key words: Irrigation, date palm, solar pumping, sun wire, photovoltaic, Ouargla.
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INTRODUCTION

L'eau et I’énergie sont des éléments importants, essentiels et indispensables a la vie. Ce
sont des facteurs importants et une priorité pour le développement durable du monde et de
I'Algérie. L acces a la ressource en eau et & des énergies propres et durables constitue un des
défis majeurs du 21eme siécle.

En Algérie le probleme de I'eau se pose de plus en plus et avec acuité particulierement au vu de
sa position géographique, région aride et/ou semi-aride, et du réchauffement climatique des

derniéeres decennies.

La démographie galopante et la recherche du bien étre et du développement
économique en Algérie implique un accroissement des besoins en eau, pour la
consommation domestique (De personnes), pour I’agriculture (élevage et irrigation) et
pour I’industrie, et aussi un accroissement de la demande en énergie ; or les sources
d’énergie, en particulier hydrocarbure se tarissent de plus en plus. Ceci constitue un
inconvénient majeur, en particulier pour les agriculteurs. Cependant, dans le cas du
Sahara, avec la nappe albienne, I’eau est suffisamment disponible. Mais I’énergie
électrique est soit non disponible, loin de certaines zones ou trés chére a obtenir.

Une des solutions pratique, propre et durable pour acquérir I’énergie en Algérie c’est le
recourt aux énergies renouvelables et en particulier I’énergie solaire au Sud. Cette
source d’énergie est abondante dans notre grand désert et nous avons un des plus
importants gisements solaires au monde. En effet, la durée d’insolation ou
I’ensoleillement peut atteindre les 3900 heures par an au le Sahara. L’énergie acquise
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I'ordre de 5SKWh, soit prés
de 2263 kWh/m?/an au sud du pays.

Dans ce travail de projet de fin d’études de Master, on aborde, justement, la
problématique d’approvisionnement d’eau, pour I’irrigation par pompage solaire au sud
de I’Algérie et en particulier a Ouargla.

Dans ce contexte la rationalisation de I’irrigation par la recherche permanente d’une
meilleure efficience de I’eau est une exigence qui s’impose a tous, la goutte a goutte est
une des techniques la plus adaptées pour des conditions analogues a notre cas. Elle
permet une économie de I’eau de 50 % a 70 % par rapport a I’irrigation gravitaire.

Par ailleurs, I’énergie solaire est un procédé durable, propre et le mieux adapté pour
I’obtention de I’énergie électrique pour les besoins de pompage hydraulique.



A cet effet, dans notre étude, nous allons concevoir et dimensionner un systeme
d’irrigation par pompage solaire d’une palmeraie dans la ville de OQuargla au Sud de
I’ Algérie.

Nous allons par la suite faire une étude économique du projet pour veérifier la rentabilité
du systeme de pompage solaire et de I’irrigation goutte a goutte sur une durée de 20 ans,
que I’on comparera avec I’énergie conventionnelle.

Nous avons divisé notre mémoire en quatre chapitres nommes.

Le premier chapitre a été dédié a la présentation de I’énergie solaire et des systemes
photovoltaiques.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons presenté la zone d’étude et défini tous les
parametres nécessaires a la conception et au dimensionnement de notre systeme de
pompage solaire et d’irrigation de palmier dattier. Nous avons aussi présenté les
résultats des analyses physicochimiques de I’eau et du sol de la région.

Dans le troisieme chapitre on a présenté les différentes techniques de pompage solaire et
d’irrigation.

Le quatrieme et dernier chapitre a été dédié au dimensionnement des systémes de
pompage solaire photovoltaique et d’irrigation par goutte a goutte. Nous avons terminé

ce chapitre par une étude économique.
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Chapitre |

Présentation des systemes photovoltaiques

Dans ce chapitre nous nous intéressons a I’étude des systéemes photovoltaiques. Pour
comprendre ce phénomene, nous présentons quelques notions de base sur le
rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs ; matériaux de base des
cellules photovoltaiques, nous abordons aussi le principe de fonctionnement des cellules

photovoltaiques puis nous exposons un systeme photovoltaique complet .

I.1. L’énergie solaire :

Son énergie inépuisable : C'est une gigantesque bombe thermonucléaire dont la
puissance, émise sous forme de photons, représente un chiffre considérable : 3821026
Watts. C'est le résultat de la combustion de 596 millions de tonnes par seconde
d'’hydrogéne convertis en 592 millions de tonnes par seconde d'hélium. La perte, 4
millions de tonnes/seconde, se traduit sous forme de rayonnement gamma. Chaque cm?
de sa surface émet une énergie de 6 kilowatts. Mais il narrive sur Terre que 5
milliardiemes de cette puissance. Cette pile thermonucléaire fonctionne grace a la
transformation de 4 noyaux d'atomes d'hydrogéne qui fusionnent pour fournir 1 noyau
d'atome d'hélium avec la libération d'une énergie de 25000 mégawatts par gramme et
par seconde (100 milliards de bombes & hydrogéne de 1 mégatonne

Cette énergie provient du centre. La pression comprime les noyaux d'hydrogene et
permet ainsi la fusion. Il ne faut pas confondre la fusion avec la fission, qui casse les
noyaux dans une bombe atomique. La fusion d'un gramme d’hydrogene libére 140
milliards de calories, la calorie étant la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer
un gramme d'eau de 15°C a 16°C. Cela correspond a 0,14 W/cmz2.Elle Désigne I'énergie

récupérée et transformée directement en électricité a partir de la lumiere du soleil par
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des panneaux photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe dans un semi-
conducteur. [1]

Le transfert d'énergie du centre vers la surface s'effectue par rayonnement et par
convection. La zone de convection est limitée par la photosphere, épaisse de 200 km, et
appelée ainsi parce que presque la totalité du rayonnement visible provient d'elle. Elle a
une apparence granuleuse, provoquée par la turbulence de la partie supérieure de la zone
de convection. La taille d’un granule peut dépasser celle de la France et la durée de vie

peut aller de 10 minutes a plus de 10 heures.[2].

Prominence
[Dense material]
Corona
(1 million Kelvin)

Core ' <)
(16 million Kelvin) WA Chromosphere
y : (10000 Kelvin)
Photosphere
(6000 Kelvin)
Flare
[Explosion]

Figure. 1.1 : la photosphére [2]

Cette pression empéche les photons d'atteindre la surface des leur création. Ainsi, ils
mettent 2 millions d'années pour sortir des profondeurs du Soleil, tandis qu'il leur faut 8
minutes pour arriver sur Terre. Quant aux neutrinos, fabriqués en méme temps, ils
sortent instantanément. Absolument rien, n'est capable de les arréter. Par conséquent, il
est trés difficile de les étudier. Ainsi, la recherche des neutrinos nous renseigne sur la
lumiére qui sortira dans 2 millions d'années du Soleil. Aujourd'hui, le taux est inférieur
a ce que l'on attendait. Cela peut signifier que dans 2 millions d'années, la température
sera plus basse avec des conséquences trés importantes sur l'environnement

terrestre[2].Le soleil produit des neutrinos de basse énergie, les neutrinos de haute
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énergie sont produits par des cataclysmes cosmiques lointains et extrémement violents
tels que les trous noirs, les supernovas et le Big Bang

I.2.Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est la matiere premiere de I’énergie solaire. C’est une
propagation d’une onde de longueur qui varie entre 0.2et 4.10-6m. Sans la nécessite
d’un support physique pour se déplacer, il arrive au sol aprés la perte d’une grande
partie de son intensité, a cause d’une partie de I’ultraviolet, qui est absorbée. Une partie
du rayonnement émis parvient jusqu'a la Terre, ou des ondes sont réfléchies par
Ilonosphére et I'atmosphere (les ondes décamétriques et certains rayons ultraviolets).

Le rayonnement solaire global est composé du rayonnement direct, du rayonnement
diffus et de I’albédo. L’évaluation d’installations solaires nécessite des données
d’irradiante, c’est-a-dire du flux d’énergie incident sur une surface donnée par unité de

temps et de surface, exprimé en W/m2 ; ou son intégration sur une durée déterminée,
I’irradiation exprimée en kWh/m2 [3].

1.2.1. Différents types de rayonnement :

En traversant I’atmosphere, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on
distingue plusieurs composantes (voir figure 1.2) [5].

el
—(__— Rayonnement capté par
7T\ ratmosphere : 1367 W/m?

Atmosphére

'. Direct | Diffus

'| | Global
\ . | {environ1000 Wm?
+ﬂl%dil par ciel clair)

Figure 1.2 : composantes de rayonnement [3]
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1.2.1.1. Le rayonnement direct :
Le rayonnement direct est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmosphere.
Ses rayons sont paralléles entre eux. 1l forme donc des ombres et peut étre concentré par

des miroirs. Il peut étre mesuré par un pyrhéliometre.

1.2.1.2.Le rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est constitué par la lumiere diffusée par l'atmosphere (air,
nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau parallele en
une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a la
fois les molécules dair, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussieres qui produisent
cet éclatement des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions

météorologiques.[4]
1.2.1.3. Le rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol :

Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des
objets se trouvant a sa surface de la terre. Cet albédo peut étre important lorsque le sol

est particulierement réfléchissant (eau, neige).[4]
1.2.1.4. Le rayonnement global:

Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré
par un pyranometre ou un polarimétre sans écran. Les stations météorologiques
mesurent, généralement, le rayonnement global horizontal par un Pyranometre placé

horizontalement a I'endroit requis [4].
1.2.2. Spectre du rayonnement :

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiére appelés photons
Aussi, le soleil émet des particules, appelées photons, en trés grandes quantités. Ces
flux de photons qu'on appelle également radiations ou rayons, se déplacent dans I'espace
a la vitesse de 300 000 km/s (c'est la vitesse de la lumiére) et atteignent la terre a

différentes longueurs d'ondes.

On distingue les différents types de rayons par leur longueur d'onde : c'est le spectre

solaire.[4]

L’ énergie de chague photon est directement liée a la longueur d’onde : Le spectre du

rayonnement extraterrestre correspond environ a I’émission d’un corps noir porté a

Page 5



Chapitre I Présentation des systémes photovoltaiques

5800°K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites,
est désignée sous le nom dAMO. Sa distribution en énergie est répartie de: 6.4%
d’Ultraviolet (UV) avec 0.20<A<0.38mm, de 48.0% de Visible (V) avec
0.38<A<0.78mm et 45.6% d’Infrarouge (IR) avec 0.78 <A< 10 mm [5].

A étant la longueur d’onde des rayons

— 25 I I
E LUAT) i Visible IIHrral'OUgE —
C I I
— [ I
NE 2 : I . au sommet de l'atmosphére
S |
= :
o 1.57 spectre du corps noir @ 5250°C
© /
!
Q
o 14
O
W au niveau de la mer
§ 0.5
;g ] bandes d'absorption
S 40 co, Hy0
5 ol
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
longueur d'onde (nm)

Figure 1.3 : Spectre du rayonnement [5]

1.2.3.Durée d’insolation :

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le
lever et le coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de
I’héliographe de Campbell— Stokes dans lequel une sphere de cristal concentre les
rayons du soleil sur un papier qu’il brile en se déplacant. Ainsi, seuls les moments, ou
le soleil est bien visible, sont enregistrés. On parle alors de durée d’insolation réelle ou
effective et elle dépend du fait que le soleil levant soit visible du point d’observation ou
caché par les nuages. A défaut de I’héliographe, il est possible de partir du calcul du
mouvement astronomique relatif du soleil et de la terre et d’évaluer la durée théorique

du jour ; c’est-a-dire, celle qu’il y aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil [6].
I. 2.4. Irradiation solaire :

L’irradiation (Ensoleillement ou éclairement) est définie comme une puissance
recue par une surface. Elle s'exprime en W/m? (watt par métre carré). L'irradiation ou

rayonnement est I'énergie recue par une surface. Elle s'exprime en (J/m?) (Joule par
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métre carré).Une autre unité plus courante est le Wh/m? (wattheure par métre carré).
Signalons que, I’irradiation solaire dépend de : I’orientation et I’inclinaison du panneau
solaire, la latitude du lieu, son degré de pollution, la période de I’année, I’instant

considéré dans la journée et la nature des couches nuageuses. [4]
1.3.Cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est concue en se basant sur le phénomene physique
appelé « effet Photovoltaique ». Une force electromotrice apparait lorsque la surface de
cette cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V
en fonction du matériau utilisé, de sa disposition, de la température de la cellule ainsi

que du vieillissement de la cellule [7].

Photons

NIRRT

Zone dopée N

Jonction PN

Zone dopée P >

Figure 1-4: Structure de cellule solaire [7]
1.3.1.Semi-conducteur

Un semi-conducteur est isolant a une température de zéro kelvin (zéro absolu),

contrairement a un métal.

Les semi-conducteurs sont largement utilisés en électronique pour réaliser des

composants tels que les diodes, les transistors, les thyristors, les circuits intégrés, etc.

Sur le plan technologique et industriel la réalisation de cellules est a base de silicium.
Ce dernier est I'61ément semi-conducteur le plus utilisé car il se trouve en abondance sur
terre et il est peu codteux .11 constitue 28% de I'écorce terrestre, sous forme de silice (le

sable), parfaitement stable et non toxique [7]
1.3.2. La jonction P-N

Le silicium, comme tous les semi-conducteurs, a une bande de valence pleine et

une bande de conduction vide. Mais grace a un apport énergétique suffisant, il est
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possible de faire passer des électrons de la bande de valence (BV) a la bande de
conduction (BC), d’ou la genération d’électrons libres. La présence d'¢lectrons libres
dans la bande de conduction d'un matériau n'est pas suffisante pour générer un courant :
il est nécessaire de créer une différence de potentiel aux bornes du photo-générateur afin
d'entrainer les charges positives d'un c6té et les charges négatives de l'autre. Cette
opération est possible par dopage du Silicium. Une jonction PN est créée par
I'assemblage de deux barreaux de Silicium de type N et P. Le composant ainsi créé est
appelé diode (Voir Figure 1.5). [8]

+ -
- -

M-region | : P-region
© -0, 05|20 6,000
©0-92% 0/0/0*00* 4
00 0-9 00 |10, 00

=96 | 0i0|% 52,0
OO0 O30 nis 090,04
I:_D_ @@_@:@ +'E:l'+ B{E}
©-90.0 000%°%+0

:Depletinn:
| Layer |

Figure 1.5.La jonction PN(Les effets photoélectrique et électroluminescent) [8]

1.3.3- Caractéristique courant — tension (1-V) d’une cellule photovoltaique :
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Courant (A)

A

Isc (A) PEM

%
Tension (V) vocty)

Figure 1.6 : Caracteristique courant-tension d’une cellule photovoltaique [7]

Comme nous le voyons sur la figure (1.6), la cellule solaire PV est caractérisée par la
courbe I(V) non linéaire qui dépend particulierement des conditions d’ensoleillement et

de température. Cette courbe nous informe sur trois points importants :

- Le point de fonctionnement optimal (PPM).C’est le point ou la puissance de la cellule

est maximale.

- Le point du courant maximal (ISC). Il se produit lorsque les bornes de la cellule sont
court-circuitées. Il est appelé courant de court-circuit ICC ou en anglais ISC (Intensity
Short Circuit). [8]

- Le point de la tension maximale de la cellule (Vco), (environ 0.6 V) pour un courant
nul. Cette tension est nommée tension de circuit ouvert Vco ou en anglais (Voc = Over
Circuit). [8]

1.3.4 - Modéle d’une cellule solaire et schéma électrique équivalent :

Une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un générateur de
courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant shuntée
par une diode. Pour tenir compte des phénomeénes physiques au niveau de la cellule, le
modele est complété par deux résistances, une en série Rs et une en parallele R, comme

le montre le schéma équivalent de la figure 1.7. [9]
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ph

@
Figure 1-7 : Schéma équivalent de cellule PV [9]

La résistance série est la résistance interne de la cellule. Elle dépend principalement de
la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles
collectrices et de la résistivité de ces grilles. La résistance paralléle ou shunt est due a un

courant de fuite au niveau de la jonction.
1.3.4. : Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est principalement constituée a partir de silicium
dopé (semi-conducteur : jonction P-N).Une cellule est exposée au rayonnement
électromagnétique solaire, les photons de la lumiére transmettent leur énergie aux
atomes de la jonction. Cette énergie permet aux électrons de libérer des atomes,
générant ainsi des électrons (charges Négatives - n) et des trous (charges Positives - p)
[1]. Ces charges sont alors maintenues séparées par un champ électrique qui constitue
une « barriére de potentiel ». Une fois les charges p et n isolées, il suffit de fermer le
circuit entre ces 2 zones (p et n) pour permettre aux électrons de se mouvoir et de créer

ainsi un courant électrique. [10]

Les cellules photovoltaiques au silicium multi cristallin sont aisément

reconnaissables grace aux motifs qu’elles affichent.
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Figure 1.8 : Principe de la conversion photovoltaique [10]

1.3.5. : Les différentes technologies des cellules solaires

Pratiqguement toutes les cellules solaires disponibles aujourd’hui sont réalisées a
base de silicium. Ce semi-conducteur est principalement employé dans la fabrication de
puces informatiques. Comme on I'a vu, un panneau solaire est un assemblage de cellules

photovoltaiques. Ce sont ces cellules qui convertissent le rayonnement du soleil en

électricité. [11]

Type monocristallin  polycristallin amorphe
Rendement 1l a8 1k % 10 &8 14 % S ab %

Figure 1.9 : Les différentes technologies des cellules solaires [11]

Il existe plusieurs types de cellules

1.3.5.1. : Cellules monocristallines:
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Chaque cellule est découpée dans un monocristal de silicium. Ce type de cellule
présente le plus haut pouvoir de conversion. Les cellules au silicium monocristallin
offrent le meilleur rendement parmi les panneaux solaires disponibles dans le commerce
[11].

1.3.5.2. : Cellules poly cristallines: (ou multi cristallines)

Les cristaux de silicium qui les composent sont bien visibles elles apparaissent
nettement a I’ceil nu. Les cellules poly cristallines sont reconnaissables aux formes
irréguliéres des cristaux. Leur rendement est Iégérement inférieur & celui des cellules

monocristallines, ce qui justifie leur colt moindre. [11]
1.3.5.3. : Cellules amorphes:

Ce type de cellule ne posséde pas de structure cristalline. Leur colt de
fabrication et leur efficacité sont Iégérement inférieurs par rapport aux autres types cités
précédemment. Elles sont généralement utilisées dans des appareils portables
(calculettes, thermometre, ...). Les techniques de production les plus récentes permettent
de fabriquer des cellules a couches minces de grande surface, c’est-a-dire qu'elles sont

fabriquees en déposant une fine couche de silicium sur un support, qui peut par exemple

étre utilisées dans les éléments de fagade [11].
1.3.5.4. : Cellules en couches minces :

La technologie « couches minces » désigne un type de cellule (ou module)
obtenu par diffusion d'une couche mince de silicium amorphe sur un substrat (verre) [6].

En fonction de l'alliage utilisé, plusieurs technologies sont industrialisées a ce jour.

Le tableau (I.1) présente les avantages et les inconvénients pour les technologies les

plus utilisées d'une cellule photovoltaique.

I.1. Tableau. Propriétés de différents types de cellules photovoltaiques [11]

Type Silicium monocristallin | Silicium poly cristallin | Silicium amorphe

Durée de vie 35 ans 35 ans < 10 ans
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Avantage

Bon rendement en soleil
direct

Bon rendement en soleil
direct (mois que le
monocristallin mais plus
que I'amorphe)

- Souplesse Prix
moins élevé que le
cristallin

- Bon rendement en
diffus

Inconvénient

Mauvais rendement en
soleil diffus (temps
nuageux...)

Prix élevé

Mauvais rendement en
soleil diffus (temps
nuageux...)

Prix élevé

Mauvais rendement
en plein soleil.

|.4- Module et panneau photovoltaique :

Le module ou le panneau photovoltaique est un ensemble de cellules photovoltaiques
qui sont assemblées, électriquement, soient série et/ou en paralléle pour produire des
tensions et/ou des courants plus élevés. Les modules photovoltaiques se composent par
des cellules photovoltaiques liées entre elles. Ces modules peuvent former une unité
d'un panneau photovoltaique complet. Les panneaux photovoltaiques incluent plus d'un
module de PY assemblé comme unité pré cablée et peut s'installer sur place. 1l est I'unité
génératrice de puissance complete. [6]

Pour que I'électricité générée soit utilisable pour nos applications électriques, il est donc
nécessaire d’associer entre elles un grand nombre de modules. Les modules
(généralement présentés sous forme de panneaux) sont constitués d’un certain nombre
de cellules élémentaires placées en série afin de rendre la tension a lasortieutilisable.
Ces modules sont ensuite associés en réseau (série-paralléle) de facon a obtenir les

tensions/courants désirés. Le assemblages sont définit comme suit :
1.4.1 : Assemblage en série

Une association de (Ns) cellules en série permet d'augmenter la tension du
génerateur photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions

élémentaires de chaque cellule.

L
I Iz Un
—_— —_— —_—
I = T 3 Lo
I Iz In I
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Figurel.10 : Regroupement en série [7]

1.4.2 : Regroupement en paralléle

Une association parallele de (NP) cellules est possible et permet d'accroitre le courant
de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la

caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants [10].

— Y

Figure 1.11 : Regroupement en paralléle [8]

1.4.3 : Regroupement (série et parallele)

On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension
importante puisque I’association en série des photopiles délivre une tension égale a la
somme des tensions individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule. Ce qui
peut étre généralisé sur une gamme de Ns modules solaires en série. Ce genre de
groupement augmente le courant. Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous
une tension convenable, il est nécessaire d’associer les modules en panneaux et de
monter les panneaux en rangées de panneaux série et paralléle pour former ce que I’on

appelle un générateur photovoltaique [12].

|.5- Systeme de conversion d’énergie:

Un générateur photovoltaique délivre une tension continue. Pour fournir une
tension continue ou alternative a une charge on dispose entre le générateur PV et la
charge un convertisseur d’énergie continu-continu (Hacheur) ou continu-alternatif
(Onduleur) [9]. L’onduleur est généralement associé a un redresseur qui réalise la
transformation du courant alternatif en courant continu et dont le réle sera de charger les

batteries et d’alimenter le circuit en continu de I’installation en cas de longue période
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sans soleil. [9].L’onduleur solaire joue un r6le crucial dans les installations de
production dénergie solaire. Il est en effet I’appareil qui sert de passerelle entre le
systéeme photovoltaique et le réseau électrique, qu'il s'agisse d'un montage residentiel ou

d'une centrale électrique. [13]
1.5.1. : Convertisseur continu-continu (DC-DC) :

Un convertisseur de tension continue DC/DC est un module (ou mini module)
génerateur tension de sortie régulée, isolee de la tension dentrée. Ce type de
convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la charge
a I’'impédance du générateur PV correspondant au point de puissance maximal. Ce
systéeme d’adaptation est couramment appelé MPPT. Son rendement se situe entre 90 et

95%. Ce systéme a deux inconvénients pour un générateur PV de faible puissance :
- Prix élevé.

- Gain énergétique annuel par rapport a un systeme moins complexe (cas d’une

régulation de la tension) n’est pas important.

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi lesquels, on présente
le principe des trois types de convertisseurs a découplage (dévolteur, survolteur et
mixte), utilisés fréequemment dans les systémes photovoltaiques pour générer les
tensions et les courants souhaités ainsi que pour I’adaptation des panneaux solaires avec

différentes charges. [13]

1.5.2. : Convertisseur continu-alternatif (DC-AC)

Un onduleur (DC-AC) est un dispositif permettant de transformer en alternatif

une énergie électrique de type continue. lls sont utilisés en électrotechnique pour :
- Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables.

- Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes.

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de
la source d’entrée(source de tension ou source de courant). La technologie des

onduleurs de tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart des systéemes
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industriels, dans toutes les gammes de puissance (De quelques Watts a plusieurs MW).
[13]

] i
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SO dorge
omoiim onchlawr altermative
fizl

Figure 1.12 : schéma explicatif (DC-AC) [13]
Les onduleurs sont classés selon le mode de commutation :

1.5.2.1 : les onduleurs autonomes :

Ils générent leur propre fréquence et leur propre tension alternative. Dans ces
onduleurs la commutation est forcee.

K, K, .
e jv i mateur ok Yinl
. I asynchrone o —
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Figure 1.12 : schéma explicatif d’un onduleur autonome [14]

1.5.2.2 : les onduleurs non autonomes :

La fréquence et la tension alternative sont imposées par le réseau qu'ils
alimentent. Dans ces onduleurs la commutation est naturelle. Elle est naturelle dans le
sens ou ce sont les tensions alternatives du réseau qui effectuent le transfert du courant
d'un thyristor a l'autre. Selon la nature de la source continue :

Page 16



Chapitre I Présentation des systémes photovoltaiques

- Onduleur de tension : la source DC impose la tension, la charge AC impose le

courant sinusoidal.

- Onduleur de courant : la source DC impose le courant, la charge AC impose la

tension sinusoidale. [14]

1.6. : Systémes photovoltaiques :

1.6 .1.: Systeme photovoltaique autonome :

Un systeme photovoltaiqgue peut fonctionner hors du réseau d’électricité
conventionnelle. C’est un systeme autonome et une installation indépendante. Elle n’est
pas alimentée par un réseau extérieur. Elle a pour fonction la consommation
d’électricité dans la nuit ou en période de faible ensoleillement. Elle est notamment
utilisée pour I’éclairage publique et pour le pompage de I’eau ; dont le dernier n’a pas

besoin d’un stockage de I’énergie.

Elle se compose de modules PV qui sont eux-mémes assemblés en panneaux. Les
panneaux générent de I’électricité et les autres éléments du systeme ont simplement
pour fonction de I’acheminer vers le circuit électrique et de réguler la tension et le
voltage. Ce dernier est constitué d’un genérateur photovoltaique, d’un contréleur de
charge, un convertisseur et d’un ensemble de batteries de stockage. Ces composants

seront définis ultérieurement. [15]

cc CA

Générateur Controleur

photovaltaique de charge $ Onduleur $ Utilisation

cC

Stockage

Figure 1.13: Systéeme photovoltaique autonome [15].
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1.6.2. :Systéme photovoltaique raccordé au réseau

Le courant généré peut étre utilisé localement et les surproductions sont injectées
dans le réseau. La centrale de distribution électrique se charge également d’équilibrer
I’offre et la demande.

Cette application a plusieurs applications malgré qu’elles soient peu trouvées dans le
marché ; en Europe on utilise cette installation comme résolution du probléeme des pics
de consommation d’énergie électrique, on encourage I’installation des modules
photovoltaiques a domicile et ceci fait diminuer la consommation électrique. Ceci
entraine diminution de la consommation de combustibles ce qui diminue la pollution
et/ou garde une réserve utilisée dans d’autres applications. L’électricité produite
pendant la journée est utilisée en direct par les équipements électriques de la maison.
Les excédents sont redirigés sur le réseau et pourront étre vendus directement a

I’opérateur.

Cette installation se compose d’un générateur photovoltaique et d’un convertisseur
DCI/AC.

Dans ce type d’installation on exige une tension de 220V, une fréquence de 50Hz et
facteur de puissance (cos@) égal a I'unité du courant alternatif PV produit. Ceci, pour

satisfaire les parametres du réseau publique ou on injecte de I’énergie. [16]
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Figure 1.14: Systeme photovoltaique raccordé au réseau [10].

1.6.3. :Systéme photovoltaique de pompage d’eau

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

écoulements de combustible peuvent se produire. [16]

Lol el
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Figure 1.15: Systéeme photovoltaique de pompage d’eau[16]

1.7. Secteurs d’application

1.7.1 : Sites isolés: parcs nationaux, service des eaux et foréts, régions isolées, désert,

pompage et irrigation ...
1.7.2 : Télécommunications : Teléphonie rurale, radiotéléphonie, ...

1.7.3 : Acquisition de données : dans les stations isolées d’acquisition de données,

stations météorologiques ...

1.7.4 : Routes et transport : lampadaires, panneaux a messages variables, éclairage de

panneaux, signalisation lumineuse routiére et ferroviaire ...

1.7.5: Domaine spatial : utilisation des cellules solaires pour des engins spatiaux

(satellites, navettes,)

1.7.6 : Systéeme photovoltaique de pompage d’eau
1.7.6.1 :Qu’est-ce que le pompage solaire ?

Le pompage solaire représente la solution idéale pour l'approvisionnement en eau
partout ou le réseau électrique est absent (alimentation en eau pour un usage
domestique, pour I’irrigation agricole, ...etc.). D’autre part, I’énergie photovoltaique ne
présente aucun risque de pollution de I’eau, contrairement aux genérateurs diesel ou des

écoulements de combustible peuvent se produire.
1.7.6.2 : Les composants d’un systéme de pompage photovoltaique

A. Un générateur :

B. Ensemble de modules photovoltaiques connectés électriquement et installés
mécaniquement dans leur lieu de fonctionnement, assurant la production et la
gestion de I’électricité fournie par les capteurs photovoltaiques. 1l comporte

aussi une structure métallique pour supporter I’ensemble. [12]
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Cellule

Figure 1-17 : Champ photovoltaique. [17]

C. Unité de conditionnement de puissance :

D. Elle est constituée d’un convertisseur (onduleur), capable de faire varier la

fréquence et la tension de sortie en fonction de la puissance disponible du
génerateur solaire, elle-méme fonction de I’irradiation solaire qu’il recoit.
[17]

E. Un groupe électropompe immerge :

F.

Il est constitué d’un moteur électrique a induction et d’une pompe centrifuge
ou volumétrique immergées sous le niveau d’eau. Ces pompes sont congues
pour étre installées dans des forages afin de pomper I’eau au niveau de la
surface. Elles peuvent étre installées horizontalement, verticalement ou sous
fourreau. Elles sont d’un faible encombrement et particulierement

silencieuses. [17]

G. Un cablage électrique :Circuit par lequel transite I’énergie du générateur au

moteur.

H. Une infrastructure hydraulique :Elle transporte I’eau de sa source vers un

J.

réservoir de stockage.
Un systeme de potabilisation répondant aux normes en vigueur pour assure
rune qualité sanitaire de I’eau.

Un réseau de distribution
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Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude

Chapitre Il

Présentation de la zone d’étude

La premiere étape qui se fait avant I’étude de dimensionnement d’un réseau d’irrigation
est I’étude climatique de la zone, ceci est di a I’importance et I’influence de plusieurs
variables de climat telles que la température, précipitation, insolation, gel, sur le cycle

végeétatif des cultures.

Il.1.Présentation de la région :
La ville d'Ouargla, est située au Sudd I’Algérie, au fond d'une cuvette trés large de la

vallée de I'Oued M'yaa environ 800 Km d'Alger. La wilaya d’Ouargla couvre une
superficie de 163.230 Km? [18].

Le relief de Quargla est constitué des roches sédimentaires, alluvions et colluvions
dérivées des Marnes jaunatres plus ou moins gréseuses, salées et gypseuses, Calcaires
Jaunétres ou ocre, gréseux ou marneux, Argiles sableuses rouges a ocres, salées et
gypseuses, Grés, sables et conglomérats, Calcaires lacustres et les sables récents du

quaternaire.
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Figure 11.1 : Carte de la localisation géographique de I’oasis d’Quargla [18]

La zone d’étude se trouve au niveau de la wilaya d’Ouargla exactement dans

I’université « Kasdi Marbah »

Le périmétre couvre une superficie de 8 ha qui sont répartie en quatre parcelles, secteur

A, secteur B, secteur C et secteur D.

Les coordonnées du périmetre sont les suivantes Latitude : 31°,57' Nord. Longitude :
5°,20' Est. Ses altitudes sont comprises entre 132.5 et 134.0 m [18]
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Figure 11.2 :I’exploitation agricole ITAS (Google Earth)

Dans un but scientifique, nous allons présenter les variables relatives du climat, le sol,

et I’eau

11.2. Etude climatique de la région :

[I.2.1. Température :
Les températures mensuelles moyennes pour une période d’observation de 20ans (1997-

2017) sont présentées dans le tableau qui suit :

Tableau I1.1. : Températures moyennes mensuelles en degré

%) n| = — @ -
S| S| =>| 5| E| S| £ =| 3| & | =] Q
=) < 1) e > = o <5} o o D
S - L =& 2|3 53] <<|v ° |0
£ g
L Nl ™ N M| O Al ~| | o
Eqd | ¥| ©| V| | W ©| M| o | ©
S8 A 9| 9 N | N| ™ ®»| M| N| N| -
= A
(Sources ONM)

A partir des données des temperatures nous avons tracé I’histogramme de la figure
1.3.
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temp mones moy

B temp mones moy

Figure 11.3 : histogramme représente la température mensuelle moyenne

A travers I’analyse de cet histogramme nous avons constaté que le moi le plus chaud
est celui de juillet est le mois plus froid est celui de janvier.

[1.2.3. Humidité relative :
L'humidite relative du cycle hydrologique contrélant I’évaporation du sol et la
couverture végétale, cette derniére correspond au rapport de la pression partielle de la

vapeur d’eau.

Les données d’humidité relative mensuelles moyennes de la station d’Ouargla sont

présentées dans le tableau suivant :

Tableau 11.2. : Humidités mensuelles moyennes en pourcentage (%) (ONM)

g = &2 = = - 5 o > O
c © S 3] - pye= o = N
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S|l |2 | <[22 |88 |<|w |6 | |0
N5
=
O —
=X
Ed N | N |10 | Hd | ™| | ||~ |Jo | Ao
I o | N < o | < o~ — < o N~ [ N~
o | < ™ N N ~N N N ™ ™ < Te}

Les valeurs minimales de I’humidité se produisent en juillet et juin et les valeurs
maximums en décembre et janvier.
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Les données d’humidité du tableau 11.1 sont représentées sur I’histogramme de
La figure 11.4.
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Figure 11.4 : histogramme représente I’humidité mensuelle moyenne en
pourcentage

D’apreés la figure. 11.4 nous remarquons que les valeurs maximales de I’humidité se
produisent en mois janvier et décembre avec des valeurs qui sont respectivement de
(59.2, 57.9 %) et la valeur minimale en juillet dont les valeurs sont de (21.6)

[1.2.4. vent :

Dans la région d’Ouargla, les vents soufflent du Nord et du Sud. Les vents les plus
fréquents en hiver sont les vents d’Ouest, tandis qu’au printemps les vents du Nord-
Ouest dominent. En été, les vents soufflent du Nord et en automne du Nord et Sud-
Ouest [19].

D'aprés les données de (I'0O.N.M, 2015) et pour la période de 2005- 2014 (tableau 11.3),
Les vents sont fréquents sur toute I’année avec une moyenne annuelle de 13,65 m/s.
Cette vitesse peut produire une érosion éolienne dans la région [20].

Tableau 11.3. : Les fréquences moyennes mensuelles de vent
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Figure 11.5 : histogramme des fréquences mensuelles moyennes du vent

D’apres les données du tableau, nous avons tracé I’histogramme des fréquences
mensuelles moyennes du vent ; d’aprés cet histogramme nous avons constaté que les

vitesses du vent sont presque stables le long de I’année.

[1.2.5.Précipitations :
Les précipitations de notre région d’étude sont caractérisées par des intensités tres

faibles. Sur une période de 20 ans une intensité moyenne annuelle de (50mm) a été
enregistrée. Ce qui représente une faible quantité d’eau et un réservoir en eau du sol trés
peu appréciable. La majeure partie de ces précipitations sont enregistrées durant la
saison d’hiver qui s’échelonne, du mois de Novembre au mois de Février. Le maximum

est enregistré au mois de Janvier.

Tableau 11.4. : Précipitations moyennes mensuelles
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A partir des données des précipitations moyennes mensuelles du tableau 11.4, nous
avons érigé I’histogramme de la figure 11.6.

précipitations
o

mois

Figure 11.6: histogramme des Précipitation moyennes mensuelles

L’ analyse de I’histogramme de la figure 11.6, nous constatons que la valeur de la
précipitation moyenne annuelle est de 2.7 mm, le mois de Septembre est le mois le
plus pluvieux avec une valeur de 7.1 mm et le mois de Juillet est le mois le plus sec de

I’année avec une valeur de précipitation de moins de 0.1mm

[I.2.6.L’insolation :
La région d’Ouargla est caractérisée par une forte insolation. Cette derniere correspond

ala durée d’éclairement du sol par le soleil. La durée moyenne d’insolation dans la
cuvette d’Ouargla est de 271.35 h/moi, avec un maximum de 35.2 heures en aout et un

minimum de 229.6 heures en décembre.
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Tableau I1.5. : L’insolation moyenne mensuelle de la région d’Ouargla (2006-2017).
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L’analyse de ce tableau montre I’importance de I’insolation dans cette région 7
heures/jour environ 3256.2 h/an

[1.2.7. Evaporation et évapotranspiration :

L’évaporation et I’évapotranspiration désignent les pertes en eau par retour direct a
I’atmosphére sous forme de vapeur d’eau. L’évaporation correspond au perte en eau
subite par les surfaces d’eau libre. [21] I’évapotranspiration est un phénomene
complexe intégrant a la fois I’évaporation de I’eau, du sol (phénomeéne physique) et la

transpiration de la couverture végetale (phénomene physiologique) on distingue :

v Evapotranspiration potentielle : qui représente la quantit¢ maximale d’eau
consommee par une culture de référence (gazon) couvrant totalement le sol et
présentant une hauteur uniforme durant quelque centimetre, dans la double
hypothése : Stade de développement végétatif maximal ; Sol suffisamment

pourvu en eau a sa capacité de rétention.
C’est donc la limite maximale de I’évapotranspiration

v Evapotranspiration réelle : c’est la valeur réelle de I’évapotranspiration, le plus

souvent inférieur a la précédent puisque le sol n’est pas sa capacité de rétention

11.2.7.1. Méthode de calcul d’évapotranspiration :
Il existe plusieurs formules dont on cite les plus employer :
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s Formule de Turc [22]
Cette formule est présentée sous la forme :

ETP = 0.013 x ] X (Rg +50)  (

T
T+15

) % (1 n 507—0hr

). ..

e (11D)

Les résultats de I’évapotranspiration potentielle obtenus par la formule de Turc sont

résumeés sur tableau suivant :

Tableau 11.6. : Evaporation moyenne mensuelle calculée par la formule de Turc :

Mois Jours T(c°) Rg (cal/cm?/j) hr% ETP (mm/j)
JAN 31,00 11,20 537,50 59.2 101.21
fév. 28,00 14,30 553,50 47.2 111.50
mars 31,00 18,60 502,21 34.5 150.47
avril 30,00 25,20 562,11 29.1 194.33
Mai 31,00 29,10 550,66 24.3 218.37
Juin 30,00 35,40 605,66 22.4 250.42
jouit 31,00 39,30 616,59 21.6 273.31
aout 31,00 36,60 578,12 24.2 245.72
Sept 30,00 33,10 503,58 30.7 189.53
oct. 31,00 29,70 513,74 37.6 177.69
nov. 30,00 22,30 510,44 47.1 136.09
déc. 31,00 18,90 443,85 57.9 110.96

« Méthode de Thortwaite

hr% : humidité relative

J : nombre de jours dans le moi
T : température moyenne sur le mois (C°)

Rg : rayonnement solaire moyen (ici mesuré) en cal/cmz?/jour.

Elle consiste a calculer a chaque mois I’évapotranspiration mensuelle en utilisant la

formule suivante [22]

ETP = 1.6K(

Avec :

10t

) (12)

ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm/j)

t : température moyenne mensuelle du mois considéré en °C
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| : somme des 12 indices mensuelsi = (é) TR (1 )|

a=67510°x13 =771 x107 x 12 + 1792 x 10 x I + 0.49239 ... ... ... (1.4)
K : coefficient de correction en fonction de I’altitude et de la durée de jour.

Cette formule est facile a mettre en ceuvre parce qu’elle n’utilise que les températures,

elle ne rend pas compte du phénomene vrai qui dépend de I’humidité de I’air ;
s Formule de Baney-Criddle :

Cette formule elle prend en considération, la température, la durée de jour et qui esten

fonction de la culture et de la zone climatique [22] la formule est comme suite :
ETP =K X P x (04572t + 8.128) ... ... ... ... ... (IL.5)
Avec :

P : le pourcentage de la durée moyenne du jour en fonction de la durée moyenne

annuelle

t : température moyenne mensuelle en °C

k=kt+kc..............(11.6)

Kt : coefficient climatique en fonction de la température donné par un tableau ;

Kc : coefficient de la culture qui tient compte du stade de croissance du pante ;
I1.3. Etude du sol de la parcelle d’essai :

Pour mener a bien I’étude du sol, nous avons procédées a un prélevement de (4)
échantillons du sol de notre exploitation agricole. L’analyse du sol consiste a
déterminer les caractéristiques physiques et chimiques de ce dernier qui sont d’une
importance capitales dans une étude d’irrigation. Le prélévement est fait a I’aide d’une

tariére de 1.2 m représenté sur la figure 11.7
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Figure 11.7 : tariere de 1.2 m

[1.3.1 Analyse physique :

Cette analyse consiste a déterminera plusieurs paramétres a savoir :

11.3.1.1. Analyse granulométrique :

Le prélevement des échantillons du sol a été effectué a des endroits différents de la

parcelle d’essai. Tous les prélevements ont été faits a la tariere.

Avant de commencer les essais de granulométrie nous avons procéder a un séchage des
échantillons a 105 °C pendant 24h.

L’analyse granulométrique est réalisee au laboratoire de la faculté de technologie en
utilisant des tamis de différents diameétres de 2 mm a 0.08 mm. Que représentant dans

la figure suivant :
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Figure 11.8 : les tamis utilisé a I’analyse granulométrique

Les résultats de I’analyse granulométriques sont résumes dans le tableau ci apres :

Tableau 11.7. : Analyse physique du sol (Granulométrie)

Granulometrie Argile Limon fin Limon Sable fin Sable
grossier grossier
Fraction % 7.30 7.27 16.65 39.59 2728

En comparant les résultats d’analyse granulométriques avec la classification du sol par
le triangle textural, le sol expérimental de notre étude est de texture Sableux limoneux
qui est caractérisee par une faible rétention d’eau, en conséquent une perméabilité trop
élevée.

[1.3.1.2. Densité apparente :

Apres séchage de I’échantillon a 105°C on le met dans une éprouvette de 100ml et
on le pése on obtient pl.figure 11.9. En suite nous avons calculé les valeurs de la

densité apparente des différents échantillons.

_ P1
vt(rooml) T

DA R (1))
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Les résultats de calcul de densité sont résumés sur le tableau 11.8

Tableau 11.8. : Résultat de densité apparente

Echantillons Argile Limon fin Sable fin

Densité apparente
1.60 1.178 1.159
(g/cm3)

Figure 11.9. : mesuré de la densité apparent

11.3.1.3. Humidité équivalente
Humidité équivalente en % est calculée par la formule suivante:

P1-P2

Heq % = x100... ... ... ... ... (1L.8)

Avec : pl : poids du terre humide et p2 : poids du terre séchée a 105°, le résultat

sont exprimée dans le tableau suivant :
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Tableau 11.9. : Humidité équivalente :

Echantillons 1 2 3
Profondeur
0-40 | 40-80 | 80-120 | 0-40 | 40-80 | 80-120 | 0-40 | 40-80 | 80-120

(cm)

H% 1254 | 13.33 | 11.98 | 11.66 | 11.87 | 10.96 | 9.55 | 10.23 | 12.30
[1.3.2. Les analyses chimiques du sol :
Ces analyses sont réalisées au sein du laboratoire de I’université d’Ouargla. Les
résultats sont résumes sur le tableau 11.10
Tableau 11.10. : Caractéristiques chimiques du sol :

Méthode Horizon Horizon Horizon
Eléments Moyenne
d’analyse 0-20 20-40 40 -60
Electro
pH . 7.57 7.75 7.60 7.64
spectrometre

Conductivité

électrique Electrode 2,87 ds/m 3,21 ds/m 1,72 ds/m 2.6

ds/m
Matiére o
) Calcination 1.2 0.84 0.58 0.87

organique %

Il.4. L’eau d’irrigation :

L’irrigation de la palmeraie est assurée par deux forages, le premier est réalisé en 1959,

il est situé dans le secteur A 2 au nord et du secteur B1, la profondeur est de 188.8 m
avec un débit de 40 I/s. [23]

Le second forage, est situe au nord est du secteur Al, réalisé en 1986, il est d’une

profondeur 68 m avec un débit 30 I/s.

[1.4.1. Qualité des eaux d'irrigation :

Les eaux d’irrigation utilisées proviennent de la nappe du Mi pliocéne et du Sénonien.

Les parameétres étudiés des eaux d'irrigation des deux forages de I'exploitation, sont :
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La conductivité électrique et le PH.
1.4.1.1. Conductivité électrique :
Les résultats de la conductivité électrique sont donnés au tableau suivant :

Tableau 11.11. : Conductivité électrique des chantaient prélavé du premier et le second

forage.

Premier forage L
Source d’eau o Second forage (Sénonien)
(Miopliocene)

Conductivité électrique
(dS/cm)

4.68 3.12

D’apres ces résultats, ces eaux sont a salinité tres forte [24]

11.4.1.2. pH des eaux :

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau 11.12. : PH des eaux d’irrigation (source 1 et source 2)

Source d’eau Premier forage Seconde forage

PH 7.96 7.55

D’apreés les résultats du tableau 11.12, nous constatons que ces eaux sont alcalines [25]

D’apreés les résultats obtenus des analyses des deux forages, nous avons remarques que
les eaux du Mi pliocéne et du Sénonien présentent une forte salinité a salinité excessive,
avec des CE, respectivement de I’ordre de 4,68 dS/m et de 3,12 dS/m, et des R.s
respectifs de 4,5 g/l et 2,5 g/l.

Selon le FAO ce aux sont classées comme des eaux tres deconseillées pour I'irrigation
(C4) a cause de leur salinité et alcalinité trés élevées, pouvant produire un stress salin, et

une toxicité sodique pour les cultures. [25]
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Chapitre Il

Techniques de pompage solaire et Irrigation.

Dans ce chapitre nous allons présenter dans un premier temps les différentes techniques
de pompage solaire ; a fil du soleil et avec batterie de stockage. Puis nous allons définir
les différents équipements qui composent une installation de pompage solaire ; les
panneaux photovoltaiques, les convertisseurs d’énergie et les motopompes. Dans une
seconde étape nous allons présenter différentes techniques d’irrigation ; de surface,
I’aspersion et le goutte a goutte. Nous allons, aussi, présenter les avantages et les
inconvénients de chacune d’entre elles avant de choisir la technique adaptée a notre

étude.
lll.1. Systeme de pompage solaire d’eau en général :

La différence entre un systeme de pompage solaire et un systeme de pompage classique
est I’autonomie et la durabilité. Dans le pompage classique on dépend de
I’approvisionnement de I’énergie électrique (Réseau de Sonalgaz ou Fuel ou gaz). En
plus les sources d’energie classique ne sont pas durables et renouvelables. Par contre le
pompage solaire (panneaux photovoltaique) utilise une énergie durable et renouvelable
qui le soleil. [1]

1 crépine du forage

2 pompe

3 Epissures

4 détecteur niveau bas
3

5]

7

cablage électrique
canalisation

élingue de sécurité et de
manutention

& 8 | téte de puits

g manamétre

10 | vanne

11 | compteur

12 | détecteur réservoir plein
13 | réservoir

@ 14 | panneaux photovoltaiques
15 | convertisseur

Figure.lll.1.Systéeme de pompage solaire [1]
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[11.1.1. Diagramme d’un systeme de pompage solaire :

Le systeme de pompage solaire photovoltaique se compose en général de 3 parties,
montrées dans la figure (111.2).

Figure.ll11.2. Diagramme d’un systéme PS

[11.1.2.Méthodes de pompage solaire :
Pour pomper I’eau avec un systéme photovoltaique, deux techniques sont possible :

e Pompage au fil du soleil : L’énergie solaire est consommée en temps réel ;cette
solution nécessite un stockage de I’eau dans un réservoir. L’eau pompée pendant la
journée est stockée afin d’étre utilisée plus tard, par exemple le soir ou quand il n’y a
pas de soleil.

e Pompage avec batteries de stockage : Il consiste a utiliser un stockage de I’énergie,

qui peut étre utilisée plus tard pour pomper I’eau.
111.1.2.1. Pompage au fil du soleil (Stockage de I’eau) :

La méthode de pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un systeme photovoltaique
plus simple, fiable et moins couteux. En effet, dans cette technique c’est I’eau pompée
qui est stockée lorsqu’il y’a suffisamment d’ensoleillement. Dans ce cas c’est un

stockage hydraulique.

L’eau est stockée dans un réservoir a une hauteur bien déterminée du sol pour, qu’en
cas de besoin, elle serait distribuée par gravité. Le réservoir d’eau peut étre construit
localement. 1l ne demande pas un grand entretien et peut étre réparé localement. La

capacité de stockage peut varier d’un a plusieurs jours selon les modéles. [28]
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.

Panneau solaire
photovoltaique

Régulateur solaire

Figure 111.3.Pompage au fil du soleil (stockage de I’eau) [28]

111.1.2.2. Pompage avec batteries (stockage électrique) :

L’avantage de cette technique c’est de garantir une stabilité d’alimentation électrique
des équipements. Nous aurons un débit régulier et la possibilité de pomper I’eau

n’importe quel moment méme lorsqu’il n’y a pas de soleil. [28]

L’inconvénient de cette technique c’est qu’elle comporte plusieurs composants qui
influent négativement sur le codt global du systeme. Aussi les batteries sont couteuses
et fragiles. Elles ont une courte durée de vie. Ce sont les premiers équipements qui

auront besoin d’étre changés.
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Principe de fonctionnement du pompage «En continu» Cap Energie

'''''

v e
Panneau solaire L\, \
0 3 ™

Reégulateur

abeasja ap Jnagney

Figure 111.4. Pompage avec batteries (stockage électrique) [28]

l1l.2. Le groupe de motopompe :
La classification des pompes peut se faire selon différents critéres : conception de la

pompe, sa position dans le systeme et le type du moteur utilisé.

Généralement une pompe est un moyen qui sert a absorber et refouler un fluide.ll existe
deux types de pompes: les pompes centrifuges (figure 1I1.5), et les pompes
volumétriques (Figure 111.7). Elles servent a élever de faibles débits d’eau a des
pressions élevées. Tout en sachant que le principe de conversion d’une pompe
hydraulique est que cette derniere regoit I’énergie électrique qu’elle transforme en
énergie mécanique de telle sorte que la pompe la transmet en énergie hydraulique. [28]
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Conception de la
pompe Position dans le Type de moteur
systéme

——> Centrifuge
> continu

——> Volumétrique

———— Immergée
Courant

alternatif

—

Figure 111.5. Classification des pompes

[11.2.1. La pompe centrifuge :

Son principe est de donner I’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement
de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rentre au centre de la pompe la

rejette vers I’extérieur grace a la force centrifuge des aubages.

Figure 111.5. La pompe centrifuge [29]

111.2.1.1. Caractéristiques d’une pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges ont les caractéristiques suivantes :

-Elles sont utilisées pour les applications avec énergie photovoltaique
-Pratiquement le couple d’entrainement de la pompe est presque nul au démarrage.

-La pompe tourne par trés faibles ensoleillement.Le moteur peut procurer une vitesse de

rotation assez rapide (disant constante).
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-Utiliser pour des débits importants.

{coupie) Q
(débit)

N (vitesse) N, N (vitesse)

Figure 111.6. Courbes des caractéristiques d’une pompe centrifuge [30]

La figure 111.6 montre que le couple augmente trés rapidement en fonction de la vitesse
et le débit est proportionnel a la vitesse. Toute fois, il faut une vitesse minimale a une

HMT donnée pour obtenir un débit souhaité.

[11.2.2. La pompe volumétrique :

Une pompe volumeétrigue est une pompe dans laquelle une certaine quantité de fluide

« emprisonnée » est forcée a se déplacer jusqu’a I’orifice de sortie.

C’est-a-dire elle sert a transmettre I’énergie cinétiqgue du moteur en mouvement
changeant (Qui part et qui revient) permettant au fluide de vaincre la gravité par
variations successives d’un volume raccordé alternativement a I’orifice d’aspiration et a

I’orifice de refoulement.

Une pompe volumétrique comporte toujours une piece mobile dans une piéce creuse qui

déplace le liquide en variant le volume contenu dans la piéce creuse.

Le principal intérét des pompes volumeétriques est de pouvoir véhiculer un fluide sous

de tres fortes pressions. Cette opération s’effectue pour de faibles débits.

Ces pompes sont les plus utilisées dans le domaine industriel. Ceci, pour la large
gamme dutilisation qu'elles peuvent couvrir, pour leur simplicité et pour leur faible
co(t. [30]
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—_ | Moteur
— l " Motor
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T Systéme de
T réglage de débit
Control

Porte piston TH capacity device
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Figure 111.7. Une pompe volumétrique [30]

111.2.2.1.Caractéristiques d’une pompe volumétrique :
Ce type de pompe est généralement utilisé pour les puits et les forages a grandes

profondeurs et a petits débits d’eau inférieure a 5 (m3/h).

“ Q
(couple (débit)

/_//

T

N (vitesse) N (vitesse)

Figure 111.8.Courbe caractéristiques d’une pompe volumétrique [30]

La figure (I11.8) montre que le couple est pratiqguement constant en fonction de la vitesse

est que le débit est proportionnel a la vitesse.
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[11.2.3.Classification selon la position de pompe :
En fonction de I'emplacement physique de la pompe, nous distinguons : Les

pompes de surface, et les pompes immergée.

111.2.3.1 Pompes de surface :
Le terme surface définit la position d'une pompe par rapport au liquide a
pomper. Elle est dite pompe de surface, car prévue pour étre posée en dehors du liquide

a aspirer.

Points d'eau

Conditionneur
d'énergie

A

Champ PV

[

St
b

(_L“__,f ¢ —

S S

e pompe a swmtace

Figure 111.9.Pompes de surface [31]

111.2.3.2. Pompes immergées :

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

dizaines de meétres, selon la puissance du moteur.[31]

Page 44



Chapitre III : les techniques de pompage solaire et L’irrigation

Réservoir

1 fourage

[I une ponipe nnmergee

Figure 111.10. Pompe immergée [31]
[11.2.4. Classification selon le moteur utilisé :

Un moteur électrique est un dispositif électromécanique qui transforme I'énergie
électriqgue en énergie mécanique. Ces machines électriques fonctionnent grace au
magnétisme .lIs existent deux types de moteurs : a courants continu (figure 111.11) et
Alternatif (figure 111.14) [31]

111.2.4.1.Les Moteurs a courant continu avec balais :
Ce sont les moteurs série qui sont utilisés pour des applications de pompage solaire. Il
faut avoir un couple de démarrage suffisant pour vaincre la résistance redémarrage

d’une pompe.

L'installation nécessite une électronique simple mais présente un inconvénient,
I’entretien régulier du moteur et les balais doivent étre changés périodiquement, surtout
pour les pompes a moteur immerge ou il faut retirer la pompe du forage pour changer
les balais. [32].
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_Indur:teur

Electro-aimant

Figure I11.11. Moteur a courant continu avec balais au carbone [31]

111.2.4.2.Moteur a courant continu, sans balais (Brushless) :
Ce type de moteur électrique a beaucoup d’avantage : fort couple au démarrage et durée

de vie élevée due a I’absence des paliers et des balais mais leur utilisation est limité

eaux faibles puissances [32]

Figure 111.12. Moteur a courant continu sans balais [32]

Le couplage est direct ou avec adaptation du générateur par un hacheur adaptateur de

puissance.
motopompe DC

Generateur PV

DC

DC

Figure 111.13. Schéma synoptique simplifié du pompage PV par motopompe DC [32]
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111.2.4.3. Moteur a courant alternatif :
Les moteurs alternatifs asynchrones sont les plus employés pour une gamme variée
d’applications industrielles. lls sont utilisés pour le pompage immergé dans les forages

et les puits ouverts.

L'utilisation, de ce moteur plus robuste et moins cher, est une solution économique et
plus pratigue méme si le circuit électronique de commande est plus complexe. Le
moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure I’optimisation
d’énergie.[32]

Generateur PV moto pompe AC

u_! g

Figure I11.14. Schéma synoptique simplifié du pompage PV par motopompe a
AC [32]

l11.3. L’électronique de commande et de contréle :
[1.3.1. Le convertisseur DC/AC (onduleur) :

Les convertisseurs ont été spécialement concus pour une utilisation en fonction
des spécifications d’un systeme de pompage électrique alimenté par un générateur
photovoltaique. Ces spécifications s’affranchissent des besoins de batteries de stockage

et de régulateur de charge.

Le convertisseur transforme le courant continu produit par les panneaux en un signal
alternatif permettant de faire tourner le moteur de la pompe. Aussi, il assure également

les fonctions de commande, de contrdle et de protection du systeme de pompage. [32]

La vitesse de rotation du moteur dépend de la tension, donc de I’ensoleillement.
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[11.4.2. La partie stockage :

Le stockage d'énergie peut se faire de deux facons: stockage d'énergie électrique ou
stockage d'eau. Cette derniere méthode est souvent adoptee car il est plus pratique de
stocker l'eau dans des réservoirs que I'énergie électrique dans des accumulateurs lourds,
colteux et fragiles. Aussi, le systtme de stockage avec batterie génere un colt
additionnel, des problemes de maintenance de la batterie et I’obligation de la remplacer
aprés 3 a 5 ans d’usage. De plus, le rendement energetique est meilleur quand il n'y a
pas d'accumulateurs. Le réservoir peut souvent étre construit localement et la capacité
de stockage peut varier d’un a plusieurs jours. Ce réservoir ne requiert pas un entretien

complexe et est facile a réparer localement.[32]

l11.5. Généralité sur l'irrigation :

Lorsque les précipitations sont insuffisantes, l'irrigation serait nécessaire pour couvrir
les besoins en eau des cultures. Il y a plusieurs méthodes d'irrigation pour la desserte en
eau des cultures. Chaque méthode présente des avantages et des inconvénients, qui
doivent étre pris en considération lors de la sélection de la technique qui s'adapte le

mieux au projet.

111.5.1. Irrigation de la surface :

L'irrigation de surface consiste a amener l'eau au point le plus haut du terrain et a la
laisser *écouler par gravité. L'eau est ensuite distribuée au champ, soit par submersion
(irrigation par bassins), ou dans des sillons en terre (irrigation par sillons) ou bien par

ruissellement a la surface d'une planche d'arrosage (irrigation par planches) [33].

111.5.1.1. Irrigation par bassine :
Les bassins sont constitués de cuvettes en terre, a fond a peu prés plat, entourées de

diguettes. De faible hauteur ou levées (figure 1111.5). Cette technique est utilisée, d'une
facon générale, pour l'irrigation des rizieres sur terrain plat. La méthode par bassins est
aussi utilisée pour l'irrigation des arbres fruitiers. En général, cette technique d'irrigation
s'applique a toutes les cultures qui peuvent tolérer la submersion par les eaux pour une

longue durée [33].
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Figure 111.15. Irrigation par bassins [34]

111.5.1.2. Irrigation par sillons/ A la raie :
Les sillons sont des petites rigoles en terre, pour transporter l'eau entre les rangées de
cultures. L’eau s'infiltre dans le sol par les c6tés du sillon dans le sens de la pente du

terrain. Cette technique (figure 111.16) est valable pour l'irrigation de toutes les cultures

en lignes.) [33].

Figure 111.16. Alimentation des sillons par siphons [34]

111.5.1.3. Irrigation par planches :

Les planches (figure 111.17) sont des bandes de terrain. Elles sont aussi appelées calant
ou planches d’arrosage. L’alimentation en eau des planches est faite de plusieurs
facons : soit par des siphons, ou bien par des tuyaux d'alimentation passant a travers les

berges du canal d'amenée. [35]
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Figure 111.17.Irrigation par planches [34]

[11.5.2. Irrigation par aspersion :
La technique d'irrigation par aspersion (figure 111.18) est congue sur le modele de la
pluie naturelle. L'eau est refoulée sous pression dans un réseau de conduites, ensuite elle

est diffusée par des asperseurs rotatifs sous la forme d'une pluie artificielle.) [35].

Figure 111.18.Irrigation par aspersion [34]

[11.5.3. Irrigation goutte a goutte :

L'irrigation au goutte a goutte consiste a amener I'eau sous pression dans un systeme de
canalisations, généralement en PVC. Cette eau est ensuite distribuée en gouttes au
champ par un grand nombre de goutteurs répartis tout le long des rangées des
plantations. La zone humidifiée du sol est celle située au voisinage immédiat des racines

des plantes. [35]
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Figure 111.19. L’irrigation par goutte a goutte [34]

[11.5.4. Avantages et inconvénients de chaque systeme d’irrigation :

Avant I’installation d’un systéme d’irrigation il faut faire une comparaison entre les

différentes techniques pour bien choisir le mieux adapté en fonction de considérations

techniques est économiques.

Tableau I11.1.Avantages et inconvénients de chaque systeme d’irrigation. [36]

Type d’irrigation

Avantage

Inconvénients

Irrigation gravitaire

-économie de I’énergie et
le cout d’installation

-pas de technique
complexes

-facilité d’emploie

-nécessite un volume d’eau
important

-nécessite un entretien
permanant des rigoles

-le nombre de main d’ceuvre

important

Irrigation par aspersion

-utilisé quelque-soitla
nature sol

-économie d’eau para port
au systéeme gravitaire
-convient pour les terrains
accidentés

-le prix d’installation
important

-le développement des
mauvaises herbes

-perte de par évaporation

Irrigation localisée

-moins de perte d’eau par
évaporation

-pas de ruissellement
-cout d’exploitation faible
suite a la faible pression

nécessaire

-obstruction des goutteurs
nécessite I’installation
d’une station de filtration

al’amont
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D’apres la comparaison entre ces systémes nous remarquons quele plus adaptéa notre

exploitation est le systéme goutte a goutte.

[11.5.5. Equipement du systeme goutte a goutte :
Dansl’irrigation localisée on trouve de I’amont vers I’aval :
-Une station de pompage

-Un équipement en téte chargé de mesurer ou de régulariser le débit et/ou la pression et

parfois la qualité physique et chimique de I’eau.

- Des conduites principales, secondaires

-Des rampes

Les conduites qui sont utilisées en irrigation localisée sont fabriquées a partir de :
-Chlorure de polyvinyle, pvc

-Polyéthyléne, PE

-Polypropylenes PP

Le PE est utilisé pour les petits diamétres, et le PVC est utilisé pour les gros diamétres
[37].

[11.5.4. les différents types de goutteurs :

Il existe plusieurs types de goutteurs dans le marché ; de différentes tailles, formes,

débit et pression de fonctionnement.
111.5.4.1.Goutteurs turbulents :

Le débit varie avec la variation de la pression et le débit nominal est donné pour une

pression de 1 bar.
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‘.Ll

Figure 111.20.Goutteur turbulent [36]

111.5.4.2. Goutteurs autorégulant :

C’est un goutteur facile a monter sur la canalisation. Le débit reste le méme quelque-

soit la variation de pression dans un intervalle de 0.5 a 3 bars .1l résiste aux produits

#

chimiques. [36]

Figure 111.21.Goutteur auto régulent [36]

111.5.4.3. Goutteurs sur pique autorégulant :

C’est un goutteur « micro-asperseur » a 8 jets séparés d’une hauteur 12 cm. Son
nettoyage est facile (par dévissage du bouchon). Le réglage de débit se fait par « click »

0 a 33 I/h. La pression est située sur une plage de 1 a 3 bars.[36]
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Figure 111.22. Goutteurs sur pique autorégulant [36]

Goutteurs incorporés: le goutteur est inséré a I’intérieur du tuyau lors de son
extrusion. Ces tubes a goutteur intégrés sont la solution parfaite pour les cultures

maraichéres.

Figure 111.23.Goutteur incorporés [36]

[11.5.5. La nécessité de la filtration :

Les résultats des analyses effectuées sur I’eau de notre forage ont donné un taux de
salinité éleve (2.5 g/l a 4.5 g/l). Nous devons donc prévoir une filtration d’eau pour
éliminer, a I’origine, les causes d’obstruction des goutteurs, afin d’assurer une meilleure
durée de vie de notre installation. 1l existe plusieurs types des filtrations. Nous allons en

citer quelques-unes.[37]
111.5.5.1.Le séparateur de sable :

Le dispositif sépare par centrifugation les particules de sables et les particules se

décantent dans une chambre d’accumulation munie d’une purge.
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111.5.5.2. Le filtre a sable :

C’est une cuve meétallique étanche fonctionnant a une pression max de 10 bars et
contenant des sables calibrés pouvant arréter les éléments organiques. La hauteur du
sable dans le filtre est de I’ordre de 60 cm, ce qui est équivalent a 2/3 du volume de ce
dernier.[37]

111.5.5.3. Filtre a tamis :

Il est constitué d’une toile en plastique ou en acier inoxydable, qui arréte les impuretés
dont le diametre est supérieur a la maille de filtration. La filtration est meilleure si la
vitesse de passage de I’eau a travers le tamis est du méme ordre que celle passant a

travers le filtre a sable soit, 2.8cm/s.[37]
111.5.5.4. Le filtre a disques:

Il a le méme rdle que le filtre a tamis mais, il reste plus performant. Ce filtre est
composé de disques superposés laissant des vides provoqués par des rainures et

permettant I’arrét des impuretés contenues dans I’eau. [37]

Voici un type de station en téte de filtration et d’injection d’engrais. Dans notre parcelle

nous avons choisir le filtre & sable

Clapet anti-retour Vanne de dérivation

r — Pompe

Source d'eau
Vanne d'air
Canalisation
priml:ipala

’
Valve
d'évacuation

latérale Goutteur

Terminaison 4ale

Canalisation laterale Valve d'évacuation

Canalisation secondaire

Figure 111.24. Station en téte de filtration et d’injection d’engrais [38]
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Chapitre IV

Dimensionnement du Systeme de Pompage

Photovoltaique pour l'irrigation

IV.1.Besoin en eau des cultures:

Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, de la méthode
d’irrigation et des facteurs météorologiques (la température, I’humidité, la vitesse du
vent, I’évapotranspiration du sol, et la saison de I’année en question). Cependant, la
pratique et I’expérience locale restent toujours trés indispensables pour une évaluation

correcte des besoins.

IV.1.1Besoins en eau traditionnels :

Pour déduire les besoins en eau nous basons sur le bilan hydraulique, nous comparons la
quantité d’eau disponible naturellement pour les palmiers et les prélévements de ces
méme vegétaux supposes placées dans des conditions optimales de I’approvisionnement
En eau.[32]

Besoinnet = ETM — Pu—x-Rfu... ... ... ... ... (IV.1)
Avec :

ETM : prélevement
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ETM = Etp.Kc ... ... ... ... ... (IV.2)

La dose pratique d’arrosage, dans le cas d’une irrigation traditionnelle, est donnée par la

dn (mm) = Rfu (mm) Avec Rfu est la réserve facilement utilisable.

La frequence d’arrosage est donnée par le rapport entre les besoin et la dose pratique :

Beir
N = D_p T (AVAXC)

La valeur trouvée doit étre agrandie au nombre immédiatement supérieur.

Beir

La dose réelle d’arrosage : Dr = e e (V)

. ] ; D
Les besoin brutes étant donnée par : Bp,yte = ?T R (A2

Avec : R est le rendement d’irrigation pris égal a 90 %

Le débit fictif continu du mois de pointe est une notion trés importante, c’est un débit
supposee donner en continu 24h/24h et tous les jours pour assurer les besoin en eau

d’une culture donnée, il est donné comme suit :

__ Beir (m3/ha)
T

Dfc

e e (TV.6)

T : est le nombre de jours du moi considéré.

Le tableau (I1V.1) donne les calculs des besoins traditionnels pour les palmiers.
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IV.1.2.Besoins réduits :

Nous avons choisi le goutteur autorégulant car il est plus facile a nettoyer car nous
avons un terrain sableuse et la qualité de I’eau est un peu salée de plus sondébitdélivré

reste constant malgré la variation de la pression appliquée.

Pour le choix du goutteur a utiliser pour notre palmeraie, nous avons effectué une
recherche sur internet sur les different modéles de gouteurs proposés par des
constructeurs spécialisés. Le gouteur recherché doit étre autorégulant et abondant dans
sur le marché. A terme de notre recherche notre choix s’est arrété sur le model « micro-
asperseur » avec réglage de débit par click : 0 a 33 I/h, en fonction de la pression sur

une plage de 1 a 3 bar [36].

Pour choisira quel débit nous doit réglée les goutteursqui doit utiliser dans notre
palmeraie, nous fixons des débits déférent 16 I/h, 20 I/h, 24 1/h, 28 I/h et nous avons
calculé le volume par jour de chaque débit:V = q - 24, le tableau suivant donnée les

résultats

Tableau 1V.2.VVolumes du goutteur proposé [36]

Débit des
16l/h 20 I/h 24 1/n 28 1/h
goutteurs
Volume par jour
) 384 480 576 672
(I/jour)

En résonnant en fonction d’espacement entre goutteurs et entre rampes que nous
proposons en fonction d’espacement des palmiers ; on aura pour chaque goutteur une
surface qui va étre desservie par ce dernier. Cette surface est calculée par I’équation
suivant [32] :

s=E-e...............(IV.7)

Alor si on doit amener al (mm / jour) qui est le besoin quotidien réduit a la culture, il

doit donner un volume : V (mm/jour) =s-al ... ... ... ... ... (IV.8)

Dans notre palmeraie, I’espacement entre les palmiers est de 9m X 9m, donc

I’espacement entre rampes sera de 9m et nous optons pour un espacement entre
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goutteurs de 2,5 m (soit 4 gouteur pour chaque arbre). Ainsi le volume délivré par jour

sera égal a :
V =s-al(mm\jour)... ... ... ... ... (IV.9)
V =22,5-6.2=139,5 (l/Jour)

Nous remarquons que ce volume est inférieura celui donné par un goutteur de 28 I/h,
donc nous I’adopterons, pour réduire le nombre de goutteurset le temps d’arrosage. Les

caractéristiques du gouteur choisi sont resumees au tableaulV.4.

Tableau I1V.3. Caractéristiques du goutteur choisi [36]

Débit (I/h) Pression de service (bar) Cu

28 1 85%

IV.1.2.1. Parametres de la micro irrigation :
Ces arrosages obéissent a des lois, de point de vu dose, fréquences, durée, analogues a

celles qui régissent les autres systemes.

La difféerence essentielle réside dans le fait qu’il ne s’agit plus d’humidifier
uniformément la totalité du sol sur une profondeur donné h et pour cela on définit un
paramétre P qui est la fraction du sol a humidifier qui est fonction de la nature de
culture, le débit et I’espacement des goutteurs, la nature du sol arrosé et la pluviométrie

de la région.[32]

Pour déterminer ce coefficient on se base sur le tableau extrait de I’étude américaine
« Trickle irrigation desing ».proposant des valeurs de P en fonction de I’écartement
entre les rampes, le débit des goutteurs et leur espacement optimale déterminé par la
texture du sol [40].

Pour notre cas nous des sols limoneux et les valeurs de P sont données comme suit :
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Tableau. 1V.4. Fraction du sol humidifié [40].

Type de culture | Débit (I/h) Espacement Espacement Fraction P
entre rampe entre goutteur
Palm 28 E=9m e=2,5m 0,4

IVV.1.2.2.Dose d’arrosage :

Dans le cas d’une irrigation localisé, la dose pratique d’arrosage sera réduitepar apport a
la dose de I’irrigation traditionnelle dans le rapport p La dose pratique dpl sera alors
[32] :

dpl = P-Rfu ... ... ... ... ... (IV.10)

Rfu : réserve facilement utilisable = dose pratique

La dose réelle suivra la méme réduction et deviendra: drl =p-dr ... ... ... (Iv.11)
La dose nette effectivement consommeée par les plantes, elle est donnée :
dn=dpl-Cu-R ... ... ... ... ... (IV.12)

R : étant le rendement I’irrigation localisée pris égal a 0,9.

dn = dpl-Cu-R ... ... ... ... ... (IV.13)

Avec R : étant le rendement d’irrigation localisée pris égal a 0.9

Besoin quotidien en eau (al) :al=a- (0,1 + 0,9 p)... ... ... ... (IV.14)

Avec P est la fraction du sol couvert par le feuillage, elle est prise égale 60 %

. d
Fréquence d’arrosages : T jours = a—: S ( AV 1))
Durée d’arrosage : 0 = g R (AVAI3)
- ]
La durée quotidienne d’arrosage : 6’ = pe R (IvV.17)
Débit nécessaire pour couvrir lesbesoin: Q=q-N-08' ... ... ... ... ... (IV.18)

Dans ce qui suit, nous avons calculé les besoins réduits pour chaque mois :

Le tableau suivant donnée les calculs des besoins réduit pour les palm.
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Tableau IV.5. Les besoins réduits pour les palmiers

Moi
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Remarque :
L’eau d’irrigation et relativement salé ce qui nous oblige a appliquer une dose de
lessivage pour prévenir le processus de salinisation des sols. Ainsi les besoins

réduits « al » de I’irrigation localisée seront majoré de 20% (al, = 1,2 - al)

Nombre de rampe dans chaque parcelle (Nr) : Nr = LTp U (AVAKC)|

Avec :

L : largeur de chaque parcelle et | : espacement entre ligne

Nombre des goutteurs dans chaque rampe (Ngo) : Ng = L?p U (\YA740)]

Avec :
Lp : longueur de parcelle et e : espacement entre goutteur
Pour la premiére approximation nous avons :

Tableau 1V.6. Nombre et longueur de rampe par porte rampe et nombre de

goutteur.
Parcelle 1 2 3 4
Nombre de

20 20 20 20
rampe
Longueur de
chaque rampe 100 100 100 100
(m)
Nombre de

40 40 40 40
goutteur/rampe
Nombre de
goutteurs  dans 800 800 800 800
chaque parcelle

Page 64



Chapitre IV : Dimensionnement du Systéme de Pompage Photovoltaique pour
l'irrigation

IV.2. Dimensionnement du réseau :

Le réseau d’irrigation goutte a goutte proposé pour notre palmeraie se composerad’un
forrage equipé d’une pompe alimentant un réservoir surelevé, ce derniers assurera la
mise en charge d’un réseau de distribution par I’intermediare d’une téte morte, de 4
portes rampes et plusieurs rampes (figure 1V.1). Notre palmerie est subdivisé en quatre
parcelle identitique, chaque parcelle comportera une porte rampe qui alimentera 20

rampes et chacune est equipée de 40 gouteurs(figure IV.2) .

(1>

mpl sk

Figure V.1 shéma Le réseau d’irrigation goutte a goutte

(1) :rampe

(2) : ports ramps

(3) Conduite de téte mort
(4) Conduit de refoulement
(5) :forrage
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Figure 1V.2 Shémé représente notre palmerie
nous allons le dimensionner partie par partie comme suit :

IV.2.1.Dimensionnement des rampes et porte rampes :

Chaque rampe porte 40 goutteurs, d’un débit de 28I/h. Nous signalons que la rampe sera
considérée comme une conduite assurant un service en route(Les détails relatifs a la
conduite assurant un service en route sont développés par DUPONT dans son ouvrage

cité en [41], donc elle sera dimensionnée pour un débit évalué par la relation :

AN

Figure 1V.3 : schéma d’une conduite assurant un débit en route

Débit: Qr =p+0.55-q"... ... ... ... ... (IV.9)
Avec:q' =q.N, = 28.40 = 3.11.10" m3/s

Q,=7.710"°+ 0.55-3.11.10™* = 1.7.10™* m?/s
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4 Calcul du diamétre :

Nous prendrons en premiéer V=1m/s
Dr= X2 .. .. ....(V.10)

v

Dr = 0.014m = 14mmbDonc : Dn = 20 mm

4+ Calcul de vitesse :

_ %0
Vr = (Iv.11)
Vr =0.54m/s

Pour calculer le diametre de la porte rampe (tous comme la rampe, la porte rampe sera

aussi considérer comme une conduite qui assure un débit de route).[41] Avec :
Qpr =p, +055-Qr ... ... ... ... ... (IV.12)
Avec :
Qpr : debit de ndimensionnement dela port rampe
pr : débit a la derniere rampe

Qr : débit des Ni_1 rampes dabs chaque rampe, avec N;: le nombre de rampes a

chaque secteur

Qpr =1.9-10" m3/s

Le diamétre normalisée de la porte rampe sera: Dn = 60 mm
V =0.67m/s.

Le tableau suivant donne les calculs des débits et le diametre, la vitesse
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Tableau IV.7.Récapitulation de dimensionnement des rampes et portes rampes :

Rampe Porte rampe
Parcelle | Q (m3/s) | Dn \ L(m) | Q (m3s) Dn Vv L (m)
(mm) (m/s) (mm) | (m/s)

1.7.10™ 20 0.54 100 | 1.9.1073 60 0.67 200

1.7.10™ 20 0.54 100 | 1.9.1073 60 0.67 200

1.7.10™ 20 0.54 100 1.9.1073 60 0.67 200

AW DN |-

1.7.10™ 20 0.54 100 | 1.9.1073 60 0.67 200

IV.2.2.Dimensionnement de la téte morte et calage de la cote du réservoir:
Suivant le nombre de goutteurs implantés dans chaque parcelle, nous déterminons le
débit total (Débit de la téte morte) et le débit de chaque parcelle (debit de la porte

rampe), Le tableau suivant donnée les calculs des débit pour chaque parcelle

Tableau 1V.8. Débit a apporter pour chaque parcelle.

Parcelle 1 2 3 4

Q (Ifs) 6.22 6.22 6.22 6.22

Le débit total sera alors Q7= 24.88 (I/s) alors nous avons besoin de dimensionner le
diametre de la téte morte [41]

I
D= /V_n e e (VD)

On pose V =1 m/s

D= 4-24.88-10’3_0177 177
- 1-314 _ //m=Losmm

soit un diametre normalisé &200 mm.

4Q _ 425107
1T-D? 3.14-0.22

La vitesse sera V = = 0,79 m/s (vitesse est convenable

puisque :« 0,5m/s<VV<2,5m/s »[ 35])
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Pour garantir la pression minimale pour chaque parcelle, le calcul se faira pour le

cheminement le plus défavorable(figure 1V.4).

Figure 1V.4 : shéma représent le cheminement le plus défavorable dans la parcelle

Nous appliquent I’équation de Bernoulli entre le point P2 et P1

P2 2 P1
—+—+2Z,, =—
PL ™ pg

1% v?
PRy tog Tl H A, o (IV13)

Avec : (les vitesse v < 1 m/s ) donc :—g est négligable

P1 : pression au niveau du goutteur le plus défavorable est de 1 bar
P2 : pression a la sortie du dernier port rampe.

AH, =P2—P1 ......... ... ... (IV.19)

Avec : j =0.02 m/m (d’apres les tables de COOLBROUK)

AHy =L ............ ... (IV.15)

AH, =0.02-100=2m
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P2=12m
Nous appliquent I’équation de Bernoulli entre le point P3 et P2

P3 v?

P2 | V#

2
Avec : v; = 0 donc :—g négligable

D2
hT:E‘l'AHt
AH, =j-L

Avec : | =0.04 m/m (tables de COLBROOK)
AH, = 0.8m
'=12.8m

Donc pour assurer une pression minimale de 1 bar aux godteurs les plus mal placés pour
chaque parcelle,le réservoir de mise en charge doit étre porté a une hauteur supérieure
ou égale a 12.8 m. donc pour assurer la mise en charge adéquate de notre réseau de
distribution, un réservoir surélevé doit étre érigé au centre de I’exploitation, et dans la
hauteur de son radier doit étre porté a une hauteur de 13m par rapport au sol soit a la
coOte 149m .

IV.2.3. Dimensionnement du réservoir :

Le débit journalier nécessaire pour couvrir les besoins est de 24.88 I/s mais nous
proposerons de pomper un débit de 28 I/s qui superieur au débit demandé car ce débit
nous assurera une réserve suplimentaire dans le réservoir nous permetant une autonomie
sans pompage durant un temps d’environ 2 heures. Le débit de 28l/s constituera une
premier approximation, qui peut étre modifier suivant les impiratif du pompage lors du

dimensionnement de la pompe de refoulement.
nous dimensionnons le réservoir comme suite :
Qs =Qp—0Qd

AVEC :

Page 70



Chapitre IV : Dimensionnement du Systéme de Pompage Photovoltaique pour
l'irrigation

Qs : débit stocké
Qp : débit pompé
Qd : débit distribuée
Donc Qs =3.12 1/s

Sachant que la durée de pompage est de 7h, le débit pompé peut couvrir les
besoinspendant une durée de 6h 36min. alors il reste 24 min du pompage qui donne un
volume de 40.32m?3 additionner au volume stocké pendant la distribution égal 74
m3,donc nous aurons besoin d’un réservoir d’une capacité minimale (sans débordement)
de 114 m3. Nousarrondissons sa capacitéa 120 m3. Finalement, avec cette capacité de
stockage nous pouvons assurer une autonomie d’arrosage de 1 heure 16 mn

d’arrosages.

IV.2.4.Dimensionnement de la conduite de refoulement :

Le débit total est de 24,88 (I/s) demandeé mai nous utiliserons un débit a 28 I/s pour le le
refoulement au reservoir alors nous avons dimensionner le diamétre de la conduite de
refoulement pPar la formule de BRESSE et la formule de BONIN et nous choisissent

que donne un vitesse proche de 1 m/s [42]

D =237 mm Dn=250

4Q _ 428107
mD? 3.14:0.252

La vitesse est V' = =0.57m/s

Par la Formule de Bonnin :
1
D = Q-z
D=160mm Dn=200mm V =0.89m/s

Alor nous choisissons le diametre Dn =200 mm  qui assura la vitesse la plus proche

de 1 m/s (vitesse convenable)
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IV.3.Calcul de la hauteur manométrique totale :
HMT = Hg + AHt ... ... ... ... ... (IV.18)

HMT : hauteur manomeétrique totale ;

Hg : hauteur geométrique d’aspiration et du refoulement, dans notre cas on a une

pompe immergé donc la hauteur d’aspiration égale 0

AHt : Perte de charge total ; qui est égal a la somme des pertes de charge linéaires et

singuliéres : AHt = Ahl+ Ahs ... ... ... ... ... (IV.19)
Avec : Ahs = 15%AhRL ... ... ... ... ... (IV.20)
Ahl=j-1...............(IV.21)

Avec : | : perte de charge unitaire

On a undébit de 28 (I/s) et un diametre normalisé de 200 (mm) ; la perte de charge
unitaireest determiner a partir des tables de COOLBROCK WHITE [41]

Onprend k = 2-1073 on obtient j = 0.0078
Avec :
La longueur de conduit égal 87m
Ahl = 0.0078-87 =0.7m
Ahs = 0.15-0.7 = 0.1m
AHt = 0.1+ 0.7 = 0.8m

HMT =73+ 0.8 =73.8 = 74m

IV.4. Dimensionnement de la station de pompage :
Le dimensionnement du systeme de pompage PVconcerne a la puissance créte du
Générateur photovoltaique et le choix de la pompe et le choix de I’onduleur répondants

au service requis dans les conditions de référence
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IV.4.1 choix de la pompe :
Pour notre parcelle, le debit qui assurera les besoin et le stockage et 28 I/s sur une

hauteur manomeétrique total égal a74 m.

Nous avons fait appel au logicielle Caprari, pour choisir et dimensionné le systeme de
pompage de notre palmeraie. Apres introduction des données de notre cas dans le
logiciel (debit, hauteur géometrique, perte de charge) nous sommes arrivé a choisir la
pompe la plus adapté a notre installation ainsi la pompe convenable et de type .... Etle
point de fonctionnement corepodant est (Q=28l/s, HMT=74m), la figur(IV.5),résume

toutes les caracteristiques relatives a I’instatalation de pompage.
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IV.4.2.Convertisseur DC/AC (onduleur) :

Les panneaux solairesfournissent un courant continu, mais on a besoin d’un courant
alternatif pour mettre la pompe en marche. Et pour cela en a besoin d’un convertisseur
DC/AC (onduleur) qui convertir se courant. Le choix de I’onduleur dépend des
caractéristiques électriques de la Pompe alimentée (puissance, tension). Pour le besoins
de notre étude, le convertisseur choisit est présenté dans le tableau suivant. Les
onduleurs de pompage sont en général a fréquence (f) variable afin de permettre une
variation de la vitesse de rotation de la pompe. Dans ceCas, le rapport de la tension
alternative (U) sur la fréquence — U/f — est constant. La fréquence du courant alternatif
est directement proportionnelle a I’intensité de I’ensoleillement. La tension nominale du
courant alternatif peut étre standard (2200u380V). [43]

Tableau 1VV.9. Caractéristiques électriques de I’onduleur

Type PuissanceMAX | Tensionde | Tension Fréquence Le rendement
D’onduleur | (Watts) d’entrée(V) | Sortie(V) | (Hertz) %

Solardrive 4000 240 3*220 0 :65 96
4000

IV.4.3. Diagramme d’un systéme du pompage photovoltaique :
Le systeme pompage solair photovoltaiqgue composé de plusieurs parties, représentée

dans la figure (1V.6) sous forme d’un diagramme.

Générateur Pompe

éclairement

Température photovoltaique immérgée

Figure IV.6 Diagramme d'un systeme PV
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IV.4.4 Taille du générateur PV :

Deux méthodes sont utilisées pour le dimensionnement de systémes de pompage
solaire ; une méthode analytique et une méthode graphique. Ces méthodes permettent de
dimensionner une installation de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en
eau d’une consommation bien déterminée. (Dans ce travail nous utilisons la méthode

analytique).

Pour cela nous avons choisi le modéle photovoltaigue CEM250M-72 de chez Condor
Electronique. La série CEM de Condor fournit une puissance photovoltaique rentable
destinée a un usage général par exploitation directe de charges courant continu, ou de
charges courant alternatif sur les systemes munis d’onduleur. Le module est composé de
72 cellules solaires Monocristallin connectées en série pour produire une puissance
maximale de 310 W. [44]

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le

tableau suivant :

Tableau 1V.10. Caractéristiques électriques du module photovoltaiqgue CEM250M-72

[45]
Puissance maximale (Pmax) 310w
Tension a Pmax (Vmp) 30,83V
Courant a Pmax (Imp) 9,019A
Courant de court-circuit (I sc) 9,019 A
Tension a circuit ouvert (Voc) 3757V
Coefficient de température de Isc 0,06%/°C
Coefficient de température de Voc -0,36%/°C
Coefficient de température de puissance 0,36%/°C
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) 45+/- 2°C

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

PV est calculée par I’expression suivante [46] :
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G . Ep
Fp[1-y(T-T)1Ga(B) nmpXNona

Avec :

G : L’éclairement dans les conditions CSM.

Fm : Facteur de couplage, défini comme le rapport entre I’énergie électrique générée
sous les conditions d’exploitation et I’énergie électrique qui se genérerait si le systeme
travaillait au point de puissance maximale, il traduit l'influence des pertes par les deux
résistances Rs et Rsh.

Y : Coefficient de température des cellules. y prend des valeurs entre 0,004 et 0.005
pour des modules au silicium mono et poly cristallin, et entre 0,001 et 0,002 pour des
modules au silicium amorphe.

T : Température moyenne journaliére des cellules durant les heures d’ensoleillement.

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

Tref : La température de réference, 298k (25°C).
En: Energie hydraulique [Kwh/j].
Ou nmp, n0nd , sont respectivement, Iés rendements du groupe motopompe, et de

I’onduleur. nmp= 0,95 ; nOnd= 0, 96

E,, : Le facteur de couplage

y . Coefficient de température des cellules.

T : température moyenne journaliére des cellules.

G4(B) : L’irradiation moyenne journaliere incidente sur le plan des modules a
I’inclinaison S[kwh/m2/j] pour notre cas : Gd ()= 7000 Wh/m2/j [15].

_ Pmax
M ™ Voc. Vce

E, =091

1000
0.91:[1—0.004+(35-25)]-7000

c 30000

P, = 4807 w
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IV.4.4.1.Nombre de modules :
Le nombre total de modules (NM) constituant le genérateur PV est calculé par la

formule suivante :

Pc
Ny =— ... ...
M ™ pMm

N AV )
Avec :

PM : La puissance du module PV

Pc : La puissance créte du générateur

N, = 15,5 Soit 16 Module

1V.4.4.2.Nombre de modules en série :
Pour trouver la tension convenable a I’alimentation d’une charge donnée par la mise en

série de plusieurs modules PV, le nombre de ces modules est calculé par I’expression

suivant

Vch
Nms = W vt e e e e (VL24)
Avec :

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

V) : La tension nominale du module

N,.s = 7,78 Soit 8 modules en série

I1V.4.4.3.Nombre de module en parallele :
La mise en paralléle de modules donne I’intensité nécessaire a la charge. Le nombre de

branches est calculé par I’équation suivante :

Nyp = oo (IV.25)

Is

AVec :

Im : Le courant nominal de la charge (I’onduleur)
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Is : Courant a puissance maximale (Imax)

P
Im=——=_. .. .. . . (IV.26)
\
Im = 2009 _ 129 A
M=310 7
129 . X
Nyp = yvi 1.43  Soit 2 modules en parallele

Le générateur photovoltaique a installer sera constitué de 15 modules de 310W et 30,9V

dont deux branchements de 6 modules en série connecté en paralléles.

Fig IV.6 Représentation d’unmodule PV

IV.4.5.Correction de la puissance créte :
Dans la plupart des cas, les nombres de modules (en séries et/ou en paralléles) calculés
ne sont pas des entiers. Il faut donc les arrondir pour trouver la nouvelle puissance

corrigée.

IV.5.Analyse économique des systémes de pompage

photovoltaique:
En général, le calcul des colts de la production d’électricité par I’énergie solaire
photovoltaique obéit auxrégleséconomiques classiques. Nous étudierons séparément les

colts d’investissement et les codts d’exploitation (entretien et maintenance).

IV.5.1. Evaluation le cout globale actualisé du 1 m3 d’eau pompé :
Pour évaluer le codt global actualisé du m3 d’eau pompé, il est nécessaire d’avoir

certaines données, a savoir
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= La durée de vie de chaque composant.

= | e cout ou I’investissement initial

= Les colts de maintenance annuels relatifs au systeme photovoltaique,

= Les codts de remplacements des différents sous-systemes[47].

Le tableau (1V.11) résume les résultats obtenus

Tableau IVV.11. Codt total de I’investissement [45]

Equipements Investissement | Durée de vie | Amortissement CoutEntretien
(DA) (ANS) (DA) (DA)

Générateur 412.300 20 20.615 8.246

Onduleur 300.000 10 30.000 15.000

Accessoires 887.445 20 44372 17.749

Inves Total 1.599.745 94.987 40.995

Le colt global annuel de systeme photovoltaique égal a 135.982 DA, d’autre part les

besoins moyens annuels en eau égal a179300 m?/ans.

Pour calculer le cout de 1 m3 d’eau pompé nous avons utilise I’équation suivant

c %
m BA

e e (IVL27)
Avec .
Cm : cout de 1 m3 (DA)

Cg : cout globale de systéme photovoltaique

B, : besoine moyens annuels en eau (m3/ans)

135982
m ™ 179300

= 0.75 DA

IV.5.2. L’énargie conssomé par la pompe :

Pour véhiculer d’un point a un autre une certaine quantité d’eau, la pompe doit
transmettre au liquide de I’énergie. Cette quantité d’énergie sera la méme quelle que

soit la technologie et est donnée par la puissance de la pompe. Cette puissance se
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calcule a I’aide du théoréme de Bernoulli avec le bilan énergétique du systéme en
considérant tous les paramétres tels que I’altitude de pompage,l’altitude de
refoulement, la longueur et diamétre des tuyaux. Cependant, afin de simplifier au
maximum tous ces calculs, les praticiens utilisent deux paramétres qui caractérisent tout
systéme de pompage dans un réseau: Débit (Q) et Hauteur Manométrique Totale
(HMT). [41]

La puissance absorbée sur I’arbre de pompe est alors donnée par la formule suivante

__ QHMT
kw = gy e e e o (IV.28)

Avec :

P : Puissance consommeée par la pompe en kw.
Q : Débit en( m¥/h.)

HMT : Hauteur manométrique totale (mCE)

n : Rendement donné par le constructeur au point de fonctionnement. (entre 0.8 et 0.9)

Avec : 367 = 22905

TN (\V2.*)

g : I’accélération de la pesanteur a la surface de la terre

. 1-74
"~ 367-0.85

P =0.237 kw

Les nouveaux tarifs de I’électricité et du gaz applicable depuis 1 er janvier 2016
Montre que le prix de 1 kWh consomme et 5.48 DA (Sonalgaz), donc le prix de 1 m3
d’eau pompé et 1.6 DA.

De cela, nous concluons que le pompage solaire photovoltaique et plus économique par

rapport a le pompage normal. Plus de 50%.
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CONCLUSION

Les résultats découlant de cette étude comportent deux points importants :

Le premier est le type du systéme d’irrigation qui est le systeme goutte a goutte c’est
le systeme le plus économique en plus ce dernier ne gaspille pas I’eau. Le second est
la nature de la pompe, c’est une pompe immergée. Une pompe immergée s’utilise pour
pomper I’eau du forage qui existe au milieu de I’exploitation. Cette pompe fonctionne
avec I’énergie solaire (c’est le pompage solaire).

D’autre part deux techniques de pompage PV ont été présentées : pompage au fil de
soleil et pompage avec batterie. Nous avons montré I’intérét du pompage dit « au fil
du soleil ». Nous avons également pu conclure que les systemes de pompage
photovoltaiques les plus courants, selon I’état de I’art actuel, sont constitués d’une
pompe centrifuge munie d’un moteur a induction triphasé. Le moteur est alimenté par
un générateur photovoltaique sans batteries, via un onduleur triphasé a fréquence

variable concu spécifiquement pour cette application.

L’objectif de ce projet est I’amélioration de la production et de la qualité des dattes d’une part

et d’autre I’économie d’énergie électrique et la réduction des gaz a effet de

serreavecl’utilisationde pompage solaire qui a long terme (20ans) reviendra beaucoup moins

cher que le pompage électrique classique sur réseau Sonalgaz ou avec gasoil.
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Chapitre 1V Dimensionnement du Systeme de Pompage Photovoltaique pour

I’irrigation

caprari]

Modena - Italy

Veérifier I'éventuelle vitesse critique et le numéro total des lignes d'arbre.
SELECTION INDICATIVE; contacter nos service commerciaux pour un projet complet.

COMPANY
WITH QUALITY SYSTEM
CERTIFIED BY DNV

=150 9001/2000=

P8C/5/24/5D

Caractéristiques requises

Débit 281/s
Hauteur de refoulement 76,2m
Fluide Eau potable
Type d'installation Pompe seule
N.be de pompes 1
Caractéristiques de la pompe

Débit 281/s
Hauteur de refoulement 76,2 m
Puissance absorbée 27,4 KW
Rendement 79,9%
Hauteur manométrique H(Q=0) 103 m
Orif. de refoulement DN125
Caractéristiques moteur

Fréquence 50 Hz
Tension nominale 400 V
Vitesse nominale 2900 1/min
Nombre de pdles 2
Puissance P2 30 kW
Intensité nominale -A
Type de moteur 3~
Classe d'isolation F
Degré de protection IP 55
Limites opérationnelles

Démarrages / h max. 20
Température maxi. du liqguide pompé 40 °C
Teneur maximum en matiéres solides 40 g/m3
Densité max. 998 kg/m3
Viscosité maxi. 1 mm?/s
Caractéristiques générales

Poids 404,5 kg

JHauteur de [efoulement

[ml ]
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76 ]

727

68
64
60

56 ]

52
487
44

407

36

32
28
24

20
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I=280
L = 3050
M =190
N = 985
NoS=8
NoY=4
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P =250
Q=210
R=125

T=18
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V =360
W =430
X =360
Z7=22
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Tableau IV.1. Les besoins d’irrigation traditionnelle des palmiers

moi sep oct. nov. déc. jan fév. mar. Avr mai juin Juilly aout
N jour 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31
p(80%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pu (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etp (mm) | 189,53 | 177,69| 136,09| 110,96|101,21| 111,5| 150,47| 194,33| 218,37| 250,42 | 273,31| 245,72
Kc 0,95 0,95 0,95 0,95| 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Rfu(mm) 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
ETM(mm) | 180,05| 168,81 | 129,29 | 105,41| 96,15| 105,93 | 142,95| 184,61| 207,45| 237,90| 259,64 | 233,43
stock d'eau
avant 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beir (mm) | 180,05| 168,81 | 129,29 105,41| 96,15| 105,93 | 142,95| 184,61| 207,45| 237,90| 259,64 | 233,43
stock apres 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beir(m3/ha) | 1800,54 | 1688,06 | 1292,86 | 1054,12 | 961,50 | 1059,25 | 1429,47 | 1846,14 | 2074,52 | 2378,99 | 2596,45 | 2334,34
Dfc(l/s/ha) 0,69 0,63 0,50 0,39| 0,36 0,44 0,53 0,71 0,77 0,92 0,97 0,87
Dp (m3/ha) 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770
N 3 3 2 2 2 2 3 4 4 4 4 4
Dr(m3/ha) | 600,18| 562,69 | 646,43| 527,06|480,75| 529,63 | 476,49| 461,53| 518,63 | 594,75| 649,11| 583,59
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