UNIVERSITE ASSANE SECK DE ZIGUINCHHOR

it ASSo.
Qf"\."A‘ U

N
3/ ‘?;l
‘o l-.

oGINe
UFR SCIENCES ET TECHNOLOGIES

DEPARTEMENT PHYSIQUE

Mémoire de Licence

En vue de I’obtention du diplome de Technicien superieur en Energie renouvelablé gt

Efficacité energétique

Présenté par : Mr ELHADJI SALL

Sous la Direction Dr Mouhamed Lamine MBAYE et DrMoustapha THIAME

ETUDE COMPARATIVE D’UN SYSTEME DE POMPAGE DIESEL ET D’UN
SYSTEME DE POMPAGE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE POUR L’IRRIGATION

Soutenu publiquement, le 04 Fevrier 2020 devant le jury’ composé de :

Nom Prénom Grade Qualité Etablissement
NDIAYE Lat Grand Maitre de conférences Président de jury UASZ
NDIAYE Ababacar Maitre AsSistant Rapporteur UASZ
THIANDOUM Maguette  Ingénieur Examinateur BONERGIE
NDOYE Mouhamed Technicien Supérieur  Maitre de stage BONERGIE
MBAYE Mamadou Maitre Assistant Co-Directeur de mémoire  UASZ
Lamine

THIAME Moustapha Maitre Assistant Directeur de mémoire UASZ

Année universitaire 2018/2019



Tab

le des matieres

INEFOTUCTION .ttt b e bbb et s e bt e bt bt e b e sb e b e e e e eneeaeebenseebeneen 1
| PRESENTATION DE L’ENTREPRISE ......ooiiioie ettt ettt e rtte et e e e e e e sanee s 3
1.1 (@] 0TI (] USRI 3
1.2 LS VAIBUIS ...ttt ettt 3
1.3 Les principaux poles d’actiVItES SONL : ....cc.eveerrerrereeriireeierieree st seere st se e sre e e eseesreseeenes 3

Il SYSTEME DE POMPAGE ...ttt ettt st sttt ettt st st st e sbe e sbeenas 5
I1.1  Généralité sur les systemes de pompage solaire photovoltaique.............ccecvevieeeveieeceseennens 5
11.1.1  Généralités sur le systeme photovOItaTqQUE ..........cecueeeeriireeieiecere e 5
1112 LES TYPES B POMPE....eeiiiteeteeieeteete et et et e e stesteebesteesa e bestsetesbeesesteesaesesseensessesnsesseeseens 13
T1L3  CONTIOIBU ..ottt b e sttt se bt be e 15
[1.1.3.1 0 ONUUIBU ..ttt ettt st ettt be b sae e nee 15
11.1.3.2 LA cOMMANGAE IMPPT ...ttt 16
11.1.4  La partie de SLOCKAGE.......cvcveeieereeieeeete sttt ettt sttt s reesaeste e esbesreebesbeesnesreennans 16

11.2  Etude de cas dans le SySteme SOIQINE ..........cccoueiriiriiirieieeieeree et e 17
11.2.3.1  Dimensionnement par COMPASS ...t 18
11.2.3.2  DIimensionnemMent MANUEL...........coorireriiieireeeer et 25

11.3  Généralités sur le systeme de pompage di€Sel.........ooieveieiiecieiiiieeeeee e, 30
11.3.1 FONCEION ...ttt ettt b 31
[1.3.2  Caractéristiques de 1a POMPE.......ccecuirierieieieieteee ettt ettt a e sae s 31
[1.3.3  CaraCtériStiques AU MOTBUT .........ccerierieeeeeieeett et ste et ve et et e st sa s aeseeseeneeresaa s 31
11.3.4 FONCHIONNEIMENT ... vttt 31

11 : ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE ..ottt 33
I11.1  CONTRAINTES D'EXPLOITATION ET DE MAINTENANCE ......ccooiiiieeeeeeeeeeee 33
LD POMPE SOIAITE ....cceiiiieeeieceees ettt et e st e esaebesseesesneensesrenseens 33
I1.1.1.1  Contraintes d’eXPloitation .......c.eecvereieerieereerieerrenieesieesieeseeseessessesssesssessseessessseessesnses 33
11.1.1.2  Organisation de [a MaiNtENaNCE...........covierereeiereeeee et 33
111.1.1.3 FHADIIIE ..ottt a et et s e seenestennan 34
H11.1.2  POMPE DIBSE ..ottt sttt nesne s s 34
11.1.2.1  Contraintes d'eXplOitation...........ccveierieiieceseceee et eeens 34
11.1.2.2  Organisation de [a MaiNtENANCE. .........cceceeciereieeiceeere et s re e e e eneens 34
111.1.2.3 FHADIIIE ..ottt sttt e e seebe st nnan 34

111.2  ASPECT ECONOMIQUE ...ttt st sttt et sbe e sttt as 35




[11.2.1 e COUut d’INVESTISSEIMEIIL ..........uvuvverrrerrrererererererereesreseresererererererereea—.—.—.———————————————a—n—.—nn.———.. 35

111.2.2  Amortissement de I’investiSSEMent .................coccoiiiiiiiininiini e 36
111.2.3  Cout de fFONCHIONNEMENT ......c.ooviiiiiiiciecc et 37
111.2.4  Cout du metre CUBE (M3) POMPE ....vureeeierieieiiieieieieis st s e 38
111.2.5  Charges récurrentes par eXploitant ............ccoereririnirencenee e 39

1.3 ANALYSE COMPARATIVE. ...ttt sttt st bt s 40
CONGCLUSION ...ttt bbbttt ettt e et et ettt ettt e bbb s nenenens 43
BIBLIOGRAPHI ET WEBOGRAPHIE ......c..o ittt st s 44

LISTE DES FIGURES

Figure II 2 Schéma d’une cellule photoVOItaIqUE. .......coeerueriirieiinieiereetes ettt 6
Figure II 3 Schéma ¢électrique d’une cellule photovVOItaTQUE..........eevueeiiiriiiiieieeeeeee e 7
Figure 11 4 Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en parallele...........cccoecevveeeciiecvecececeeeeen, 8
Figure I 5 Caractéristique P — V des cellules PV raccordées en paralléle ............cocoooveincineincnnennenn 8
Figure II 6 Caractéristique I — V des cellules PV raccordées en parall€le ..........ccoceevenenienineeninenscnenens 8
Figure 11 7 Schéma de trois cellules PV aSSOCIEES BN SEIIE .....ccueceecueceeeectieeecte ettt 9
Figure II 8 Caractéristique P — V des cellules PV raccordées en SE€Trie .........oevvevereevenereenireenineeceneeens 9
Figure 1T 9 Caractéristique I — V des cellules PV racCOrdées €N SErie ..........coueveverererierieriereeeeeeesesesnens 10
FIgure 11 10 MONOCTISTAITIN .....eeueeieeeeeieeee ettt e te sttt e e s re et e s reeseesseeseessesseensesrennnans 11
FIgure 11 11 polY CrISTAIIIN....c.eeeee ettt ettt be et et e s teeaaesbeeaaebesbaennesteesnans 11
FIQUIE T1 12 — @MIOTPNE ...eeeeieieeiee sttt ettt ettt e e st e e st e teese et e s seessessesseensesseesseseeseensesseensessenseans 12
Figure 11 13— PompPes NEIICOTAIES ..........cveuieuieiieieciesiecieeteeee ettt ae e aesreenas 13
Figure 11 14-pOmPE CENIIITUGE. ....ceeeeieieeeeeee ettt sttt et estesbe et e seeseentesneeneeseeeneans 14
Figure 11 15-POMPE IMIMEIGEE.........ecirieeeieeeieeeste sttt e ettt st stesteste e e e e e eseesessestessensensenseneeseeseesessensan 15

Figure 11 16-Circuit de puissance d’un CONtIOIEUT SOUTCE ......ceueruerreriirierieieieieieeiesiestestestesteeeseeiesre e seesaes 16




Figure 11 17- commande IMPPT ......oviiiieieie ettt sttt b e nes 16

Figure 11 18-Description du systéme de pompage photoVoItaiqUe SOUICE ........eceeeveeeeveerieeeerieseesiesieeenens 17
Figure 11 19-Cartographi QU SItE .......ccviieecieiieieiteseeteste sttt et et te et e e e e tesreebesreessessesraensesraensesseennens 18
Figure 11 20-Capture d’écran du logiciel COMPASS .......cooiiiiiiinirieeeee e 20
Figure 11 21— Interface graphique du logiciel COMPASS .........cooriiiieeee s 20
FIQUE 11 22-MOTOPOMIPE ...evivieeieie ettt ettt ettt et e e st e et e st e era e besse e tesbeessesseeseensesteesseseessessesseensessenseans 21
Figure 11 23-Fiche technique de I"OnduleUr...........cveiirieieieieeeeresesese et 21
Figure 11 24-Schéma de branchement deS PANNEAUX ..........cerueuerieuerieirieirieeeieeereneeteseeie e see e e seenens 22
FIQUE 11 25-— BESOIN BN AU .....ueeveveeeiecieeeeete et etesteeetestesteetesteeseestesteessesseessessesssensesteessenseessessesseensessesseens 22
FIQUIE 11 26-DEDIT PAF JOUT ...euveeeieieeteeiecteeeee et ete st et e testeetesteete e tesseestesbeessesseeseessestaesaesseessessesseensessesseens 23
FIgure 11 27— RAYONNEIMENT ....c.iititiieieieet ettt ettt ettt b s bbbt e s e e eseeseebenaennen 23
Figure 11 28-— Caractéristique électrique de 1a POMPE .......cevueiriiirieirieie e 24
Figure 11 29-CaraCtlriStIQUE PV ......c.e ottt ettt ettt e et ste e e e besaeenbeebaennesteennans 24
Figure 11 30-fiXation deS SUPPOITS .....ecvieieeiiiieeete st eieste et teste ettt e te et e s e et e s teebeenbesteessesbesssensesssensesteesnans 27
FIQUPE T 3L-ChamPS PV ...ttt ettt ettt ettt e st et e s tesseestesteensesseeseessesseensessennnans 28
FIQUIE 11 32- CONEIBIBU ...ttt ettt sttt e e s et et e teeseentesseesseseeseensesseensessessnans 28
FIGQUIE 11 33-POIMPE ...ttt ettt e et s teeta e be e ts e besbe e st e sbeebeenbesteessentesssensesseensessensnans 29
FIQUIE 11 34- CADIES BT ACCESSOITES......viiveeeeierieteeteiteetesteereestesteeseesteessesesteeasastesseensesteessessesssansesseensestesseens 29
Figure 11 35— Mesure des courants et des tENSIONS........ccvieeecereeierieeere sttt te e et eesse e e aesreennens 30
FIQUIE 11 36-POMPE DIBSE ....c.vevieitieeeeeteee ettt ettt st se e e te st e b et et e s esseseeseeresrenas 32

LISTE DES TABLE
Tableau 111 1 Pompe solaire pPhotOVOITATQUE ......c.ocveeveriiriieieseeeere ettt eneas 37

Tableau [ 3-POMPAGE DIBSEL.......c..oieeeeieiieiietesieeece ettt ettt st ss e sa e seeseereebasaens 37




Tableau HI 4- COUL AU MB......oiiiiieeeeeeeete ettt ettt bbb
Tableau 111 5 Investissement, cout du m?, charge récurrent par exploitation des deux systémes

Tableau HT 6-ANalyse COMPATAtIVE .......c.cceeeeriiiieeiceee ettt te e et sreeeesreennas




Abréviations

SARL : Société a responsable limité CR : Charges récurrentes

PSE : Plan Sénégal émergent ONG : Organisation non gouvernemental
PV : Photovoltaique Q : debit d’eau

SAV : Service apres-vente K : Rendement du systéme d’alimentation
V : Volt

Rsh : Résistance commande Shell

Icc : Courant a court-circuit

VCO : Tension & circuit ouvert

Np.ICC : Cellules paralleles courant a court-circuit
MPPT: Maximum power point tracker

MOSFET: metal-oxide—semiconductor field-effect transistor
DC : Courant contenu

AC : Courant alternatif

VAC : Tension a courant alternatif

W : Watt

KW : kilowatt

HMT : Hauteur manomeétrique totale

Hr : hauteur du chateau d’eau

Nd : Niveau dynamique du forage

Pc : Puissance créte




REMERCIEMENTS

Avant tout, je remercie Dieu le Tout-puissant de m’avoir donné le courage, la volontg,
la patience et la santé durant toutes ces années d’études et que grace a lui que ce travail a pu

étre réalisé.

Nous sommes honorés que Mr Lat Grand NDIAYE maitre de conférence a I’Université
Assane SECK de Ziguinchor, ait accepté de présider et d’honorer de sa présence le jury de
soutenance du présent mémoire de licence. Qu’il trouve ici I’expression de notre

reconnaissance et de notre profond respect.

Je tiens a exprimer mes plus sincéres remerciements a mes directeurs de mémoire, le
Dr Moustapha THIAME, Maitre-assistant a 1’Université Assane SECK de Ziguinchor et Dr
Mamadou Lamine MBAYE, Maitre-assistant a 1’université Assane SECK de Ziguinchor. Je
les suis reconnaissant pour la confiance dont ils m’ont fait preuve, pour I’intérét qu’ils ont
porté a ce travail, malgré les charges qu’ils assument actuellement et pour leurs précieux

conseils qui m’ont permis une progression concrete dans ce projet.

J’adresse mes sincéres remerciements a Dr Ababacar NDIAYE, Maitre-Assistant a

I’université Assane SECK de Ziguinchor pour avoir accepté de rapporter mon travail.

Nous sommes honorés que Mr Maguette THIANDOUM, directeur général de

BONERGIE, ait accepté d’évaluer ce travail en qualité d’examinateurs.

Je remercie Mr Mohamed NDOYE, mon maitre de stage, pour ses encouragements

ainsi que I’équipe technico-commerciale de BONERGIE Tambacounda pour leur soutien.

Je remercie Mr YOCK et Mr BODIAN les techniciens du laboratoire de Physique pour

les travaux pratiques sur systéme PV.




J’exprime également mes sinceres gratitudes envers les différents enseignants
chercheurs du département du physique et ceux du monde professionnel, pour la qualité de
leurs enseignements.

J’adresse mes sincéeres remerciements a tous les étudiants de master et les doctorants,

ainsi que mes camarades de licence professionnelle.

Je ne saurais terminer sans remercier ma famille qui n'a jamais cessé de m’encourager,

particulierement mon frére Alpha SALL pour ces soutiens moral et financier.

DEDICACES
Je dédie ce travail :

- A celle qui m’a appris & aimer la vie et respecter les autres : Ma douce Maman.

- A celui qui m’a appris a toujours gardé la téte haute et a ne jamais renoncer a mes réves :
Mon pére.

- A ceux que j’aime et qui m’ont soutenu tout au long de ce projet :
Mon Tuteur Hamidine SALL

Mes fréres Mamadou et Alpha SALL

Mes meilleurs Amis




Introduction

L’économie sénégalaise est basée essentiellement sur 1’agriculture, 1’élevage, la péche,
I’exploitation miniere, etc. Cette économie est caractérisée entre autres par un faible taux de
croissance (4 % en 2010 mais sur la période 2014-2018 elle semble constante avec un taux de 6 %
grace a I’industrie pétroliere et gaziere) ; et une balance commerciale largement déficitaire. Le taux

de pauvreté est estimé a 46,7 % au niveau national.

Le Sénégal est un pays a vocation agricole qui dispose d’une large étendue de terres
cultivables. Le pays posséde plus de 3,4 millions d’hectares de terres arables dont, 2,5 millions
d’hectares sont irrigables en moyenne par an' . Les terres cultivées sont occupées pour 50 % par
les céréales, pour 30 % environ par l'arachide et pour 20 % par les autres productions. A ces
superficies, il convient toutefois d'ajouter une importante zone sylvopastorale consacrée en partie
a un élevage extensif. La majorité des agriculteurs sénégalais est constituée des petits producteurs
travaillant le plus souvent uniquement avec des outils manuels. Le systeme de production agricole
au Sénégal est peu productif, car il est basé sur 1’utilisation de la main-d’ceuvre familiale et de
moyens et techniques de production rudimentaires (houe, machette, charrue, etc.). En dehors de la
filiere arachidiere, cotonniére et riziére, il n’existe pas de filiére intrants organisé. Le secteur
agricole est largement dépendant de la pluviométrie, faute d’une bonne maitrise de la gestion de
I’eau. Le pays a un climat de type soudano-sahélien avec une alternance de saison séche (neuf

mois) et d’une saison pluvieuse (trois mois).

Cependant, le Sénégal ne dispose pas suffisamment d’infrastructures socio-économiques, capables
d’impulser une croissance forte, durable et harmonieuse. Les infrastructures de base en matiere
d’énergie (centrales électriques), d’eau potable, de transport (routes, ponts, ports et aéroports, voies
ferroviaires, gares routiéres), d’équipements sanitaires et hoteliers, y sont peu développées. Cette
situation compromet la capacité productive et la compétitivité de I’économie nationale dont le
niveau de performance est loin de générer des richesses substantielles 8 méme d’améliorer le niveau
de vie des populations. En effet, sur le plan énergétique, la situation du pays est marquée par :
- une prédominance des utilisations de la biomasse traditionnelle (bois de feu et charbon de bois),

qui engendre un accroissement rapide de la demande en bois ;

- une faible capacité de production interne d’énergie €lectrique.




Vue la faible production agricole pour une population sénégalaise est estimé a 16,2 millions
d’habitants, il y’a donc nécessité de mener des actions clés dans ce domaine'’. La question de la
modernisation de ’agriculture et 1’utilisation efficace des différentes sources d’énergies pour
optimiser la production agricole est une priorité du gouvernement sénégalais ainsi que celle du
secteur privé comme BONERGIE SARL ou ce travail de fin d’étude a été realisé. C’est dans ce
contexte que ce projet vise a une amélioration de la production agricole pour la satisfaction
équitable des besoins des populations en milieu urbain et rural.

Etant un pays soudano-sahélien, le Sénégal se situe dans la zone d’ensoleillement supérieure de
I’ Afrique. Le nombre d’heures de cet ensoleillement par année varie de 2500 heures au sud & 3000
heures au nord du pays. L’intensité du rayonnement global est en moyenne de5,8kWh/m2/j"V. Vu
ce potentiel énergétique solaire, le pompage solaire photovoltaique (PV) représente une solution
idéale pour I’approvisionnement en eau partout ou le réseau électrique est absent. Dans ce contexte,
le travail de recherche présenté dans ce mémoire est une contribution a I’étude Comparative d’un
systeme de pompage Solaire et d’un systéme pompage Diésel pour I’irrigation. Notre travail
est structuré en trois chapitres en dehors de I’introduction générale et de la conclusion générale. Le
premier chapitre concerne la présentation de ’entreprise, le deuxiéme chapitre concerne une
description des systemes de pompage photovoltaique et diésel ; enfin le troisieme chapitre est dédié

a I’analyse technico-économique.




| PRESENTATION DE L’ENTREPRISE

Crée en 2011, Bonergie SARL est une entreprise privée sous régionale (Afrique de I'Ouest) basée
au Sénégal. Il est aussi présent dans cing régions du Séneégal (Dakar, Louga, Ziguinchor,

Tambacounda et Fatick).

I.1 Objectifs

Bonergie SARL est spécialisé dans la vente et la distribution de composantes photovoltaiques
(pompe solaire, lampe solaire, kit télévision, des réfrigérateurs solaires). Les produits Bonergie ont
été spécialement congus pour les régions isolées qui n‘ont pas acces au réseau électrique. Mais ils
constituent aussi une alternative idéale pour se procurer de I'électricité en ville, en cas par exemple
de délestage de courant, ou pour se mettre a I'énergie verte. L’objectif est d’accompagner le plan
Sénégal émergent (PSE) pour la mise en valeur de I’agriculture Sénégalaise; de développer et
promouvoir le domaine des énergies renouvelables ; d’apporter I’appui, et le soutien aux petits et
moyens agriculteurs ; de promouvoir le pompage avec 1’énergie solaire photovoltaique pour tous
les systémes d’irrigation spécialement le goutte a goutte ; de réaliser des projets 1’électrification

rurale décentralisée par 1’énergie solaire photovoltaique."

1.2 Les valeurs :

- Respect, Flexibilité et Efficacité ;

- Qualité et Innovation ;

- Obijectifs ambitieux mais réalistes.

- Installation, Maintenance, Dimensionnement, SAV et réparation fiables et en interne.

|.3 Les principaux poles d’activités sont :

- Ladistribution de la marque LORENTZ Germany dans le secteur de pompage solaire ;

- La distribution exclusive de la marque SOLAR WORD et IFRI SOL (les panneaux
solaires) ;

- Ladistribution de la marque NIWA : kit Télévision, lampe ;

- Ladistribution de la marque SOLOR STECA (Frigos) ;

- La distribution de la marque VICTRON : Onduleurs, Régulateurs, Convertisseurs,
Batteries, ...

- Réalisation des installations des kits de pompage solaire a 1’'usage agricole et 1’eau potable

(pour les personnes et les bétails) ;




- Eclairage public solaire

Dans cette partie, nous avons parlé les objectifs ou il s’agit est d’accompagner le plan Sénégal
émergent (PSE) pour la mise en valeur de 1’agriculture Sénégalaise ; de développer et promouvoir
le domaine des énergies renouvelables. Nous avons aussi parlé les valeurs et les principaux péles

d’activité de I’entreprise.




Il SYSTEME DE POMPAGE
1.1 Genéralite sur les systemes de pompage solaire

photovoltaique

Les systemes de pompage solaire photovoltaique (PV) utilisent la conversion du rayonnement solaire
en électricité pour alimenter des pompes immergées dans un forage ou un puits ainsi que des pompes
de surface pour le refoulement du bassin vers la goutte a goutte.
Le systéme de pompage solaire est constitué généralement par :

- Le générateur photovoltaique ;

- Différents types de pompe solaire ;

- L’¢électronique de commande et de controle ;

- La partie stockage ;

11.1.1  Généralités sur le systeme photovoltaique

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
¢lémentaires montées en série et/ou parall¢le afin d’obtenir des caractéristiques €lectriques désirées

tels que la puissance, le courant et la tension.

Les panneaux sont connectés en série. Ils forment alors une chaine de modules ou string”. Les

modules sont montés en série ou/et en paralléle pour réaliser un champ photovoltaique.

Un panneau solaire fonctionne par 1’effet photovoltaique c’est-a-dire par la création d’une

force électromotrice liée a I’absorption d’énergie lumineuse dans un solide.

I
| Cellul:
;

vii

Figure 11 1 1cellules, modules et champ panneaux photovoltaiques
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La cellule photovoltaique constitue 1’¢1ément de base des panneaux solaires photovoltaiques.

Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur, la tension générée peut varier entre 0.3V et 0.7V en

fonction du matériau utilisé et de sa disposition pour le silicium délivrant une tension de

I’ordre de 0,5 4 0,6V.

Courant
continy

»

A
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Figure Il 1 Schéma d’une cellule photovoltaique™

L’effet photovoltaique sur une cellule photovoltaique est basé sur le phénoméne physique

qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée

a la lumiére. La figure (11.2) illustre une cellule PV typique ou sa constitution est détaillée.

Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 a 14% pour

les cellules a base de silicium monocristallin, 11 812% avec du silicium poly cristallin et

enfin 7a 8% pour le silicium amorphe en films minces. La photopile ou cellule solaire est

I’élément de base d’un générateur photovoltaique*. La figure (I1.2) suivante représente le

schéma électrique d’une cellule photovoltaique.
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Figure 1l 2 Schéma électrique d’une cellule photovoltaique®

Les résistances Rs et Rsh permettent de tenir en compte des pertes liées aux défauts de
fabrication. Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion tandis que Rsh

caractérise les courants de fuite dus a la diode et aux effets de bord de la jonction.
» Association des Cellules Photovoltaiques

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un générateur PV. Si les
cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la tension
totale, si les cellules se connectent en parallele, c’est I’ampérage qui augmentera comme

représentés sur les figures suivantes.
-Association des Cellules Photovoltaiques en Paralléle

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises a
la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants
atension donnée. Les figures (11.5) et (11.6) montrent les caractéristiques résultantes (IPCC, VPCO)

obtenues en associant en paralléle (indice p) Np cellules identiques :

IPCC = NP.ICC et VPCO =VCO
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Figure 11 3 Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en parallele
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Figure Il 4 Caractéristique P — V des cellules PV raccordées en paralléle
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Figure 11 5 Caractéristique [ — V des cellules PV raccordées en parallele




-Association des Cellules PV en Série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant
donné. Les figures (11.7) montrent la caractéristique résultante

(Iscc, Vsco) obtenue en associant en série (indice s) Ns cellules identiques (lcc, VCO) :

ISCC=ICC et VSCO=NS.VCO (1.2)

Lo pussance Ppw (W)

v
| |
\|\ +

Figure Il 7 Caractéristique P — V des cellules PV raccordées en série




Figure Il 8 Caractéristique I — V des cellules PV raccordées en série

La plupart des panneaux photovoltaiques commerciaux sont constitués par des sous-réseaux de
cellules connectées en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe de
cellules photovoltaique connectés en série. Le nombre de cellules par sous-réseaux est le fruit d’un
compromis économique entre protection et pertes d’une partie importante du générateur

photovoltaique en cas de défaut partiel.
» Type des panneaux photovoltaiques
Silicium monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande
dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules
sont en général d’un bleu uniforme. Ce type de panneaux solaires photovoltaiques posséde un tres

bon rendement, de 1’ordre de 12 a 20%. Son cout est relativement élevé.




Figure I1 9 Monocristallin"
Silicium poly cristallin

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule est
également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux. Ce
type de panneaux solaires photovoltaiques bénéficie d’un bon rendement de I’ordre dell a 15%.
Le prix de ce type de panneaux solaires est moins élevé que le monocristallin, il représente donc a

ce jours le meilleur rapport qualité/ prix.

Figure 11 10 poly cristallin*"
Silicium amorphe (a-si)

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support souple.
L’organisation irréguliére de ses atomes lui confére en partie une mauvaise semi conduction. Les

cellules amorphes sont utilisées partout ou une solution économique est recherchée ou lorsque trés




peu d’¢électricité est nécessaire, par exemple pour ’alimentation des montres, des calculatrices, ou
des luminaires de secours. Elles se caractérisent par un fort coefficient d’absorption, ce qui autorise
de trés faibles épaisseurs, de I’ordre du micron. Par contre son rendement de conversion est faible

de (7 a 10%) et les cellules ont tendance a se dégrader plus rapidement sous la lumiére.

Figure Il 11 — amorphe®

» Les avantages et les inconvénients des panneaux PV
La technologie PV présente un grand nombre d’avantages :

- D’abord, une haute fiabilité, qui la rend particuliérement appropriée aux régions isolées.

- Ensuite, le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers.
- Enfin, la technologie PV présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini est
non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu.
Malgré tous ces avantages il y a aussi des inconvénients, le systeme photovoltaique présent
toutefois des inconvénients :
- La fabrication du module PV reléve de la haute technologique et requiert des
investissements d’un cott élevé.
- Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour une cellule
au silicium cristallin est de 28%).
- Lorsque le stockage de 1’énergie ¢électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,

le colt du genérateur PV est accru.




11.1.2 Les types de pompe
Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit de type
volumétrique ou centrifuge. Outre ces deux classifications que nous décrirons plus loin, on
distingue également deux autres types de pompes en fonction de 1’emplacement physique de la

pompe par rapport a I’eau pompée : la pompe a aspiration et la pompe a refoulement.

La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe est limitée a une valeur théorique de 9,8
meétres (pression atmosphérique en meétres d’eau) et dans la pratique a 6 ou 7 métres. Les pompes
a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci. Ces pompes doivent
¢galement étre amorcées, c’est-a-dire que la section en amont de la pompe doit étre remplie d’eau

pour amorcer 1’aspiration d’eau.

Les pompes a refoulement sont immergées dans 1’eau et ont soit leur moteur immergé avec la
pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface ; la transmission de puissance se fait alors par
un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une conduite de refoulement apres la

pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de metres, selon la puissance du moteur.

2.1 La pompe hélicoidale
La pompe HR est une pompe volumétrique, le rotor & un mouvement excentrique qui, lorsqu’il
tourne a I’intérieur du stator, comprime efficacement I’eau a travers la pompe a chaque rotation.
Cette action de déplacement positif signifie que 1’eau est pompée lorsque la pompe fonctionne a
des vitesses tres faibles et qu’une haute pression peut étre créée lui permettant de pomper de I’eau

a des hauteurs élevées.

Figure Il 12— Pompes hélicoidales™




2.2 La pompe centrifuge
La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de
rotation de roues a aubes ou d’ailettes. L’eau entre au centre de la pompe et est poussée vers
I’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages. Afin d’augmenter la pression,
donc la hauteur de refoulement, plusieurs étages d’aubages peuvent étre juxtaposés sur le méme
arbre de transmission. Chaque étage fait passer I’eau a 1’étage suivant en relevant la pression
jusqu’a I’étage final, délivrant un volume d’eau a pression élevée (voir figure 6). Ces pompes
incluent les pompes submersibles avec moteur de surface ou submergé, les pompes flottantes et les

pompes rotatives a aspiration.
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Figure 1l 13-pompe centrifuge"!

2.3 La Pompe immergée
La pompe immergée est indispensable pour aller puiser I’eau dans des niveaux inférieurs & 7 metres
de la surface. Il en existe pour toutes les profondeurs et tous les débits. Généralement constituées

en inox.

Un autre avantage de la pompe immergée est le silence constaté lors de son activité. Elle ne fait
aucun bruit et c’est agréable pour I’utilisateur. Coté logistique et entretien, la durée de vie de la
pompe immergée est plus longue, car son systéeme de pompage s’use moins vite. Ceci est dii au fait

que ’eau est « poussée » au lieu d’étre aspirée.

Plus une pompe immergée sera puissante, plus il lui sera facile, aisé et rapide d’effectuer une tache.
Mais il ne faut pas perdre de vue que cette puissance est liée a un codt en électricité. Il y a deux

types de la pompe immergée




n

!

Figure 11 14-pompe immergée™""

11.1.3 Contréleur
Il est constitué d’un convertisseur « onduleur » et d’un régulateur, ¢’est le cerveau de I’installation

du systeme de pompage solaire photovoltaique.

11.1.3.1 Onduleur
Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques sont quelques peux différents des onduleurs
classiques utilisés en électrotechnique, mais 1’objectif de conversion DC/AC est le méme. La
principale caractéristique de I’onduleur PV est la recherche du meilleur point de fonctionnement
du systeme. Pour un éclairement et une température donnée, la tension en circuit ouvert ou a forte
charge est a peu-prés constante (assimilable a une source de tension), tandis qu’en court-circuit ou
a faible charge le courant est pratiquement constant (source de courant). Le générateur n’est alors
ni vraiment une source de tension ni vraiment une source de courant non plus. La tension de circuit
ouvert est sensible a la température et diminue quand la température augmente. Le courant de court-

circuit est quant a lui proportionnel a 1’éclairement : augmente si 1’éclairement augmente.

La figure 11.16 présente les composantes de 1’onduleur Lorentz




Figure Il 15-Circuit de puissance d’un contréleur™™

Le contrbleur, Il est composé de six interrupteurs ; six MOSFET shuntés en antiparallele par des
diodes de récupération, afin de renvoyer le courant négatif vers le condensateur de filtrage mis a

I’entrée de 1’onduleur, et trois varistors pour la protection.

11.1.3.2  Lacommande MPPT
Le régulateur de charge solaire est 1’¢lément central d’une installation solaire. 1l contréle la
production des panneaux tout en optimisant la durée de vie des batteries.

Le régulateur de charge est connecté aux panneaux solaire avec les batteries : il permet de limiter

le courant des panneaux pour ne pas surcharger les batteries (et optimiser leur durée de vie).

SmartSolar charge controller

MPPT 100130 ©

AMCE P43

Figure 11 16- commande MPPT

11.1.4  La partie de stockage

Le stockage d’énergie peut se faire de deux facons : stockage d’énergie électrique ou stockage

d’eau. Cette derniére méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker I’eau dans des




réservoirs que 1’énergie €lectrique dans des accumulateurs lourds coliteux et fragiles, de plus le
rendement énergétique est meilleur quand il n’y a pas d’accumulateurs. L’énergie fournie par le
générateur photovoltaique est une énergie chére malgré 1’abaissement du cott du watt-créte. Il est
donc nécessaire de faire fonctionner ces générateurs a leur puissance optimale. La commande du

convertisseur se fait par variation d’un paramétre de controle.

Le systeme étudié est constitué par le générateur PV, le convertisseur DC-AC est commandé par

une stratégie de recherche du point de puissance maximale MPPT et le moteur-pompe.

La figurell.18 présente le synoptique de I’ensemble du systéme :

Controleur ,_‘i
Distribution
v d'eau
Commande Source
MPPT d’eau

Figure 11 17-Description du systéme de pompage photovoltaique*

11.2 Etude de cas dans le systeme solaire

11.2.1  Liste des étapes pour établir un projet

- Prospection par un commercial.

- Visite du chantier pour la confirmation des informations trouvées par un technicien.

- Etudes sur le logiciel de dimensionnement « COMPASS » par un technico-commercial.
- Elaboration du devis avec étude et fiche technique.

- Contact client pour I’explication du projet et la confirmation du début des travaux.

- Mise en installation du projet par des techniciens.

Fin de travaux en garantissant la satisfaction de la pompe désirée avec un systeme de production

d’¢électricité environnemental (énergie solaire).




11.2.2  Présentation du site
Le site (SOUTOUTA) est a 120 Km de Tambacounda et a 45 Km de Goudiry sur une étendue de
terre plate cultivable de 3 hectares sans obstacle majeur, appartenant au G.1.LE BADINIA. Le
groupement veut transformer cette étendue en verger et faire la culture maraichere tout ceci a l'aide
du pompage solaire. Le village de SOUTOUTA est un village d’éleveurs de beeufs, moutons et

chévres. Ce village regorge un potentiel inestimable de fumier qui peut étre utilisé comme engrais.

Figure 1l 18-cartographie du site®

11.2.3  Etude de dimensionnement
Le projet étudié consiste a dimensionner un systéme de pompage solaire, d’une pompe immergée

pour un besoin d’eau de 40m3/jour avec une hauteur manométrique totale de 45m.

11.2.3.1  Dimensionnement par COMPASS

o Présentation de compass

COMPASS est I’outil de la marque LORENTZ qui permet de concevoir, planifier et préciser toutes
les données et les résultats nécessaires pour réaliser une installation de pompage solaire. Il contient

une base de données de :

- Pompes solaires immergées, de surface et de piscine avec ces fiches techniques.




- Suiveurs d’ensoleillement.

- Panneaux Solaires (on peut utiliser n’importe quelles puissances, il suffit juste d’entrer les

caractéristiques de panneau utilise).
- Accessoires de protection de pompes.
- Les différentes sections de cables immergés.

- L’intervalle de hauteur manométrique de chaque pompe stocké dans la base de données de

COMPASS.

- Les graphes de débit en fonction du jour (m®/j) ainsi que I’heure (m3/h).

- Les graphes de rayonnement par jour (KWh/m?parjour) ainsi que I’heure (KWh/m?h).
- Les graphes de I’énergie par jour (KWh/j) ainsi que par heure (KW).

- Les graphes de la température au cours de la journée en °C.

- Les graphes de la température des cellules panneaux en °C.

- Les graphes de pertes thermiques en %.

- Les graphes de pertes de Cables en %.

- Les graphes de pertes tuyau en m.

- La caractéristique de la pompe qui est représentée par le débit en fonction de la puissance

et la hauteur manométrique totale.

- 11 définit les graphes de 1’intensité du moteur en A, la tension du moteur en VAC, la vitesse
du moteur en rpm, les pertes dans les cables, 1’efficacité, les pertes de charges, les pertes d0 a

I’aspiration et la vitesse de I’eau.
- Toutes les données du panneau solaire utilisé.

o Etapes de dimensionnement

e Entrer les donnés

-L’emplacement: pays et la région.




-Hauteur manométrique : (m3).

-Rendement quotidien requis « débit » : (m%jour). Sur COMPASS on sélectionne la ville
(Tambacounda) de débit 40m%/jour et HMT (45m) pour la pompe immergée et pour la pompe

surface on fait la méme chose.
La figure 11 20 représente le schéma de conception et de dimensionnement.

COMPASS > oo wo o LORENTZ::

Générateur PV ’PV Mounts uyau ... Rende.. Efficacité

Entrées

Généralités
Sélection des pompes

Emplacement
Senegal v

Tambacounda v

13° Nord | [14° ouest ~

[ Pole Mount [ suiveur

ison Angle d'azimut

Temp. de I'sau
25[2] o

Cété refoulement

Hautet métrique

Calculer

Figure Il 19-Capture d’écran du logiciel COMPASS
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Figure 11 20— Interface graphique du logiciel COMPASS




Voila la pompe utilisée et le nombre de panneaux photovoltaiques.

FEE LUREN | L WUIVIFASS 5.1

EH?I;}LEH Surface | Piscine COMPASS 3*1 Regl

Générateur PV

Systémes de pompe

|P52-1EUU C-515-12 v ||.Emn Wp (3x1 LC300-P72) Ii”

P52-1800 C-515-12 900 Wp (3x1 LC300-P72)
PS2-1800 C-515-8 2 600 Wp (5x2 LC260-P60) 7% PM-1-5
PS2-1800 HR-23 4200 Wp (7x4 LC150-P36) 4x PM-1-6, 1x PM-:
PS2-4000 C-518-15 1 950 Wp (13x1 LC150-P36) 2% PM-1-6, 1x PM-:
PSk2-7 C-S112-15 3 600 Wp (36x1 LC100-M36) -

PSk2-7 C-5117-9 4100 Wp (20x1 LC205-M72) -

Entrées Branchement Rapport

&) znl

CAmAma e A IT‘

17 17

Figure 11 21-motopompe

o Résultats de Compass

- Les caractéristiques d’onduleur utilisé

Données techniques

Moteur ECDRIVE 1200-C / ECDRIVE 1800-C
« Entretien minimal, moteur DC sans balais
* Rempli deau

Controleur PS2-1800 T
« Commande et surveillance :
« Entrées de commande pour protection contre le fonctionnement a sec, [
commande 3 distance, etc.
otection contre inversion de polarité, surcharge et surchauffe B
+ MPPT (Maximum Power Point Tracking) intégré 18
. a battérie: i6n intégrée contre la décharge -
profonde N |
Puissance max. 1,5 kW [
Tension drentrée max. 200V B
Optimal Vmp** >102V B
Intensité du moteur max 14 A i
Efficacité max. 98 % i
Temp. ambiante 40..50°C
Classe de protection P68 =
1
[}

« Matériel de haute qualité, acier inoxydable: AISI 304/316
+ Moteur sans électronique 3 lntérieur

Puissance nominale 17kW
Efficacité max. 92%
Vitesse du moteur 900...3 300 rpm
Classe disolation F
Classe de protection P68

Submersion max. 150m
Extrémité de la pompe PE C-SJ5-12

* Clapet anti-retour

« Matériel de haute qualité, acier inoxydable: AISI 304

« En option : protection contre le fonctionnement & sec:

« Centrifugal pump

S

Figure Il 22-Fiche technique de ['onduleur




Raccordement des panneaux

Entrées Branchement Rapport

+ — | Contréleur

PowerIn

3 modules par string

I 1 1
1 strings en
o ollo alle paralléle

Figure 1l 23-Schéma de branchement des panneaux

Aprés avoir calculer les besoins en eau et HMT, nous obtenons un branchement de trois modules

branchées en série.

[m* par jour]

- Débits mensuels

20—

154

10—

Janvier Avril Juillet Octobre Moyenne

Figure 11 24-— Besoin en eau




- Débit par jour pendant les 9 heures d’ensoleillement
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Figure 11 25-Débit par jour
- Rayonnement du systéme
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Figure Il 26-— Rayonnement

® Rendement du systéme

Mois
IMoye nne

@ Rayonnement

() Energie

(O Rendement >
[] Axe secondaire

() Caractéristique de la pompe
() Caractéristique du PV

La figure 11-25 (débit d’eau mensuelle) et la figure 11-27 (rayonnement du systéme) montrent ici
que les mois (Juin, Juillet, Aout et Septembre) ont un débit et rayonnement assez important. Cela

est di a la saison des pluies ou I’ensoleillement n’est pas important.




La figure 11-26 qui représente le débit journalier montre que le besoin d’eau est plus important qu’a

partir 12h lorsque le soleil est a zénith.

- Caractéristique de la pompe

) Rendement du systéme

@ Caractéristique de la pompe

5 Rayonnement
20 800 (5 w/m=
7 30 Temp. ambiante
2015 eC
65— 40
[ Légende
T 50 .
S 5+ [[] Axe secondaire
E. &0 [[] Tension constante
£ 4] Act_ 1
£ Power w1 604 () Caractéristique du PV
e Current [a] 68
34 Voltage [V EC] 89
Speed [rem] 2 450
5] = Flow rate [mz/h] 2,5
Cable loss [%] 2,7
Efficiency [%] 51
14 Pipe loss (pressure side) [m] 0,18
Flow speed [m/s] 0,36
0 T T T T T
1] 0,8 1 1,2 1.4 1,6

Puissance [KW]

Figure Il 27-— Caractéristique électrique de la pompe

Sur la courbe ci-dessus on Vérifie bien que pour une puissance Pc de 800W et une HMT de
45m le débit est de 2,5m3/h donc en 7 h on obtiendra bien les 17,5 m3 désirés.

- Caractéristique des PV

10 () Rendement du systéme
9] () caractéristique de la pompe
@ caractéristique du PV
8]
Rayonnement
- 80013 wym2
Temp. ambiante
6 2015
=z T ec
=
e Actual EA Légende
=
= Temp. cell [=c] 46
F] A;
S Temp. loss  [%] 8,8 [] axe s=condaire
4~ Dirt loss [%] 5,0
Pmax [wp] 624
5 Vmp 1% 100
Imp [A] 6,3
Voc vl 123
T Ise [a] 6,8
Pout wl 624
1] Vout vl 100
Tout [A] 6,3
0 T T T T T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 &80 70 80 S0 100 110 120 130 140

Tension [V]

Figure 11 28-Caracteéristique PV




Pour I’exemple que nous avons traité : Q=17,5 m® /jour et HMT = 45 m, on trouvait Pc = 800W
Le point jaune correspond a la courbe F ce qui donne 624 W en puissance de panneaux

solaires.

Calcul de I’énergie électrique nécessaire par jour: Ecec pour transférer a une certaine hauteur
d’¢élévation (en m) une certaine quantité d’eau Q en (m3/jour) avec une pompe électrique de
rendement R se calcule ainsi:

constante hydraulique X Quantité d'eau X HMT

Eelec = I
erec Rendement du groupe motopompe (D

Constante hydraulique = 2,725 (Cette constante hydraulique dépend de la gravité et de la densité
de I’eau)

Rendement du groupe de pompage : R =0,51

Quantité d’eau : Définie par le comité de gestion du village : en m3jour HMT: Hauteur

Manométrique Totale
HMT = Hr + Nd + Pc (enm) (11)
Hr : hauteur du chateau d’eau(m)

Pc = pertes de charge produites par le frottement de I’eau sur les parois des conduites. Ces pertes
sont fonction de la longueur des conduites, de leur diamétre, du débit de la pompe et du nombre
d’appareils sur la canalisation (vannes, compteur, clapet antiretour, coudes...). Ces renseignements
se trouvent dans tous les catalogues constructeurs. Les Pc s’expriment en métres. Le diamétre des
conduites doit étre calculé afin que ces pertes de charge correspondent au maximum a 10 % de la

hauteur géométrique totale.

__ 2,725XQXHMT

Eelec = — e (III)

Avec HMT=45m, Q=17,5m%/jour, R=0,51 (51%)

_2,725%17,5%45
0,51

Eelec




Eelec=4200Wh/Jour

Calcul de la Puissance créte Pc

Eelec
C =
Ei XK

(1)

Avec Ei : I’ensoleillement moyenne sur une journée a un éclairement de puissance constante
1000w/m?. Ei=5,8KW/jour

K : Rendement du systéme d’alimentation (panneaux solaires, chaleur, poussiere, chute de
tension en ligne....) de 0,7 2 0,9.

On prendra K =0,8

4200
" 5,8+0,8

Pc
Pc=822W
Les panneaux choisis sont de polycristalin de puissance 310W par panneau, Soit 3panneaux.

La Pompe choisie est une pompe Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12 dont la tension est comprise entre
70 a 180V. L’onduleur choisi est un Contréleur PS2-1800.




1. Etapes d’installation

Préparation et fixation des supports de panneaux

Figure 11 29-fixation des supports

- La pose des panneaux solaires avec les accessoires de protection en respectant 1’orientation
et I’angle d’inclinaison pour avoir le maximum d’ensoleillement. La meilleure orientation des
panneaux solaire dans 1’Afrique de 1’Ouest est le plein sud. La meilleure inclinaison est un

intervalle qui varie entre (14°,15%) a Tambacounda.




Figure 11 30-Champs PV

Installation du contrdleur dans un milieu sécurisé si aucun contact avec 1’eau ni soleil.

Figure 11 31- Contrbleur




- Insertion de la pompe dans le puits avec accessoires de protections.

Figure Il 32-Pompe

- Couplage des éléments essentiels (contréleur/panneaux) par les cables pour la production

d’énergie pour alimenter la pompe et avoir le besoin en eau demandé.

MR AN -

Figure Il 33- Cables et Accessoires

- Finalement la vérification des résultats désirés par la mesure du courant et tension en charge

et en utilisant un multimeétre.




Figure Il 34— Mesure des courants et des tensions

1.3 Geéneralités sur le systeme de pompage diésel

A la différence du pompage photovoltaique dont I'énergie électrique est fournie par un générateur
utilisant une énergie renouvelable, les pompes de ce systeme, sont entrainées par des moteurs
thermiques c'est-a-dire des moteurs a combustion interne consommant les uns de I'essence (moteur

a essence) et les autres du gaz oil (moteur diesel).

Ce systéeme a comme composantes : le moteur et la pompe. Les moteurs a essence, en raison de
leur faible rendement (20 a 25 %) et de leur consommation en carburant éleveé, ne sont utilisés que
pour des petites installations ne fonctionnant qu'un temps limité (quelques centaines d'heures par

an).

Les moteurs diesel, avec un rendement compris entre 30 a 40 % et consommant un carburant moins

cher, sont utilisés pour toutes les gammes des installations.
Exemple de pompe a diésel choisi

Motopompe a centrifuge Moteur diésel




11.3.1

Un moteur a diésel léger et puissant ;

Fonction

Une pompe centrifuge est constituée par :

e Une roue a aubes tournant autour de son axe

e Un distributeur dans ’axe de la roue

» Un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.

11.3.2
Marque : KIPOR

Modéle : KP-60

Débit maximal : 45m?
Hauteur maximal : 55m
Aspiration maximale : 7m

11.3.3
Modéle : KM186

Puissance : 6,3 kW
Cylindrée : 418cc

11.3.4

Caracteéristiques de la pompe

Caractéristiques du moteur

Fonctionnement

Pour la premiere utilisation, mettre de 1’huile et du gazole, mettre un peu d’eau dans la pompe.

Apres le démarrage, la pompe aspirera 1’eau par elle-méme et vous n’avez besoin de crépine. Cette

motopompe est congue pour un pompage mobile, des démarrages fréquents et travailler dans des

endroits difficile d’acces. Elle est utilisée dans 1’agriculture, 1’industrie et dans le jardinage.




Figure Il 35-Pompe Diésel

Dans cette partie, nous avons présenté d’abord le principe de 1’effet photovoltaique, les différentes
composantes des systéemes photovoltaiques. Ensuite, une analyse a été faite sur le systeme
photovoltaique adapté par une commande numérique (commande MPPT : perturbation et
observation) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur
photovoltaique. Le but principal de 1’étude d’un systéme photovoltaique est de simplifier et de
comprendre le comportement de ce systeme. Ensuite dans 1’étude concernant le pompage PV, des
connaissances ont été acquises dans les systemes PV telles que :

—  Les grandes marques des pompes,

- Laméthode de dimensionnement d’une pompe solaire,

—  Le domaine de recherche qui va nous offrir la possibilité de produire de 1’énergie en

respectant les normes environnementales.

Enfin nous avons présenté la fonction, les caractéristiques et le fonctionnement de la pompe diésel.




11l : ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE
1.1 CONTRAINTES D'EXPLOITATION ET DE MAINTENANCE
I11.1.1 Pompe solaire

[11.1.1.1 Contraintes d’exploitation

La contrainte majeure est l'instabilité du debit de la pompe solaire de surface ; elle fonctionne au
fil du soleil et le débit est fonction de I'ensoleillement qui est variable le long de la journée et au
cours de I'année. Pour pallier a ce probléme et réguler le débit d'irrigation, un réservoir en adobe a

été construit avec une capacité de 50 m®,

Le nettoyage des modules est nécessaire pour pallier a la réduction du rendement du générateur a
cause de la poussiére qui s'y dépose. Ce travail est fait par le gardien ou le responsable de

I'installation.
Le démarrage et I'arrét de la pompe se font par un simple jeu d'interrupteur.

[1.1.1.2  Organisation de la maintenance
La maintenance des équipements photovoltaiques demande une équipe spécialisée. La formation
d'un certain nombre de personnes au sein du groupement pour la maintenance ne peut étre

envisagée car le faible taux des pannes ne favorise pas I'assimilation des connaissances.

La maintenance sera donc assurée par Bonergie SARL avec une équipe composée de deux

personnes :
- Un ouvrier-chauffeur

- Un technicien

Bonergie SARL procede a la maintenance de deux manieres (en accord avec le propriétaire):

- Soit par contrat de garantie totale en main d'ceuvre et pieces détachées s'élevant a
50 000 F CFA/an,

- Soit une visite par an assurant la main d'ceuvre et le frais de déplacement qui
s'élévent a 25 000 F CFA. Le propriétaire prendra en charge les codts des piéces détachées

lors de l'intervention.




Compte tenu de la taille du périmetre, de l'installation et de la faible fréquence d'intervention sur

les pompes solaires de surface (cas du Sénégal : une intervention/an).

111.L1.1.3  Fiabilité
Bonergie SARL, crée en 2011 n'a pas un recul suffisant dans le temps. Sur place nos équipes
techniques spécialisées assurent une installation parfaite. Les clients regoivent ensuite une
formation pour [l'utilisation de leur installation solaire. Les dysfonctionnements seront

immeédiatement réparés et des contrats d'entretien garantissent la longévité de I'équipement.

11.1.2 Pompe Diésel

[11.1.2.1  Contraintes d'exploitation
La pompe diésel n'‘exige pas de réservoir de stockage d'eau. Mais contrairement & la pompe solaire,
elle demande trop d'entretiens.

L'entretien quotidien consiste a vérifier:
- Le niveau du gazole dans le réservoir,

- Le niveau et I'état du lubrifiant dans le carter du moteur et le carter d'huile de la
pompe,
- Le filtre a air
La plupart des motopompes (y compris ce cas) exige un amorcage a chaque démarrage (un acte
trés contraignant).
Il'y a aussi I'entretien périodique des filtres (filtre a air et filtre a essence ou gazole).
Le démarrage des motopompes demande un effort physique trés important.
[11.1.2.2  Organisation de la maintenance
La maintenance n'est pas assurée par un groupe spécialisé se déplacant sur le terrain. Une pompe

en panne exige le transport jusqu'au mécanicien pour étre réparée.

111.1.2.3  Fiabilité
Les pompes thermiques sont d'une utilisation ancienne en Afrique. On sait que les moteurs
thermiques demandent une excellente infrastructure d'entretien pour assurer un service convenable
pratiquement dans les conditions de la région (en général en Afrique). Cette infrastructure manque

généralement et la durée de vie des équipements, est souvent dérisoire faute d'entretien.




L'expeérience des ONG en place s'‘occupant du domaine de pompage permet de prendre pour les

pompes thermiques, une durée d'amortissement de 4 ans.

Pour faire une comparaison valable, il faut déterminer, au préalable I'ensemble des biens et services
directs et indirects associés a la solution étudiée c'est-a-dire qu'il faut inclure I'ensemble des
composantes permettant le fonctionnement du systéme. La comparaison se fait dans un contexte
précis (cas de Tambacounda) car la variété des situations en matiere de codts d'investissement et
de fonctionnement suivant l'origine du produit et le cadre d'implantation de I'équipement ne permet

une comparaison générale sérieuse.

L'étude économique s'effectue sur la base du colt d'investissement, de I'amortissement de
l'investissement, du codt de fonctionnement, du colt du m® pompe et des charges récurrentes par

exploitant.

Le codt d'investissement prend en compte:
- Le codt de I'ouvrage

- Le colt des mateériels d'exhaure : ensemble de pompage + générateur (pour

le systéme photovoltaique)
- Le colt du montage et du génie civil (éventuellement)

- Le colt des aménagements

111.2.1.1 Pompe solaire photovoltaique
Les pompes de surface en général ne nécessitent pas d'ouvrage. Les matériels de pompage solaire
photovoltaique livrés par Lorentz dans le cadre du programme régional solaire s'averent trop chers
et I'analyse économique faite dans ce cadre a montré que pour les paysans, le pompage solaire
n'apporte aucun avantage en terme financier. Ainsi, il sera question pour cette étude de matériels
de pompage beaucoup moins chers que ceux de Lorentz. Le colt des matériels d'exhaure intaillés

par I’entreprise Bonergie s'éleve alors a :




- Générateur de 4100 WC ... oo e eees e vt enenn....2 200 000 F CFA

- POMPE e 2 000 000 F CFA
- ACCESSOITES ettt et et 219000 F CFA
- Prestation de ServiCe .......ooveeoeeeiiiiiiaaan. . 662 850 F CFA

TOTAL 5081850 F CFA

Le colt des aménagements se résume au bassin de stockage d'eau. Le bassin de stockage est fait
en adobe (construction locale) pour servir de modele pratique et moins colteux a d'autres
groupements villageois. Le cofit de la main d'ccuvre locale est estimé a 30 000 F CFA. Le bassin
possede un revétement intérieur en plastique dont le codt a élevé a 270 000 F CFA. Le codt total
du bassin de stockage s'éleve donc a 300 000 F CFA.

[11.2.1.2 Pompe Diésel
Pour la pompe a Diésel utilisée pour cette comparaison, le méme ouvrage (puit) dont le co(t s'éleve
a 200 000 F CFA est adopté. Le codt de la motopompe s'éleve a 500 000 F CFA. Le socle et I'abri

sont faits de maniere traditionnelle ; le colt peut étre estimé a 10 000 F CFA.

Chacun des codts soulignés précédemment est caractérisé par une durée d'amortissement qui sera
prise égale a la durée de vie du matériel considére, facteur influent sur la compétitivité relative de

deux systemes (solaire et thermique).

L'ouvrage, le génie civil, le montage et les aménagements sont couramment amortis sur 20 ans. La

durée de vie des équipements solaires examinés précédemment est estimée a :
- 7 ans pour I'électropompe

- 20 ans pour un générateur
Pour le pompage diésel, la durée de vie de la motopompe est estimée a 4 ans. L'abri fait de maniére
traditionnelle est renouvelé chaque année. Le calcul de lI'amortissement est résumé dans les

tableaux suivants :




Tableau 111 1 Pompe solaire photovoltaique

Investissement Durée de vie | Amortissement
(FCFA) (an) (FCFA)
Générateur 2 200 000 20 110 000
Electropompe 2 000 000 7 285714
Génie civil | 875 000 20 43 750
montage
Réservoir stockage | 300 000 20 15 000
Amortissement total 454 464

Tableau I11 2-Pompage Diésel

Investissement | Durée de vie (an) Amortissement
(FCFA) (FCFA)
Ouvrage (puit) 200 000 20 10000
Motopompe 500 000 4 125 000
Socle traditionnelle | 10000 1 10 000
Amortissement Total 145 000

111.2.3 Cout de fonctionnement

Ce codt recouvre les postes suivants

- Frais d'intervention de I'équipe de maintenance

- Main d'ccuvre




Frais de déeplacement

Pieces détachées

- -main d'ceuvre locale (gardien)

Le codt du carburant et du lubrifiant avec leur transport éventuel pour la pompe
diésel
[11.2.3.1 Pompage solaire
La surveillance de I'installation est assurée par un membre du groupement. Le salaire mensuel du
gardien (local) est estimé a 40 000 F CFA. Comme il a été expliqué précédemment, les frais
d'intervention de 1'équipe de la maintenance (main d'ceuvre plus frais de déplacement) s'élévent a
25 000 F CFA/an. Le codt des pieces detachées s'éleve a 26 000F CFA/an. Le colt de

fonctionnement total s'éléve a 91 000 F CFA/an.

[11.2.3.2 Pompage Diésel
Le colt moyen annuel de I'entretien et pieces détachées de ce type de pompe est estimé a 60 000 F
CFA

La consommation du carburant est de 2L/h (en raison de 655 F CFA/L). La pompe fonctionne 4h/j
en régime normal. Pour avoir la production d'eau annuelle, elle fonctionnera 5h/j. Le colt du
carburant s'éleve donc a 2 390 750 FCFA/an.

111.2.4 Cout du métre cube (m®) pompe
Ce codt est le rapport du codt total annuel (amortissement + codt de fonctionnement) sur le volume

pompé par an. (Tableau I11 3)
La production annuelle est de 13 230 rn3 pour 245 jours d'irrigation.

Les résultats sont au tableau suivant :




Tableau 111 3- Cout du m®

Pompe B
) Pompe diésel

solaire
Amortissement en FCFA 454 464 145000
Co(t de fonctionnement FCFA/an 91 000 2 390 750
Co(t total annuel FCFA 545 464 2535750
Production m3/an 13500 13500
Cout m3/an 41 FCFA 188 FCFA

111.2.5 Charges récurrentes par exploitant
C'est le rapport du colt de fonctionnement par le nombre d'exploitants. Le groupement étant

composé de 20 exploitants. Ainsi la charge récurrente (CR) est :

N . CF
- pour le systéme solaire CR = SUREE W)

91000
20

CR

CR=4550 FCFA

2390750
20

- Pour le systéme thermique: CR =

CR=119537,5 FCFA




Les besoins en eau des cultures maraichéres calculés sont en moyenne de 50m3/ha/j. Les deux
pompes avec lesquelles I'étude a été menée satisfont, chacune aux besoins de 3 ha pour une HMT

de 30 m. Les conditions climatiques de la zone sont favorables a I'installation du systeme.

Sur le plan technique, le pompage diésel a I'avantage d'avoir un débit constant, indépendant du
temps, contrairement au pompage photovoltaique qui se fait au fil du soleil. Mais ce probleme (du
pompage solaire) trouve sa solution dans la construction du réservoir. Le rendement permet de
connaitre la performance du systeme mais ne peut servir de critére de comparaison. L’avantage

technique du pompage solaire est beaucoup plus déterminant*

- Une fiabilité élevée permettant une durée de vie élevée et réduisant considérablement le
nombre d'interventions a une fois par an contrairement au pompage diésel exigeant des entretiens
quotidiens et dont I'insuffisante fiabilité occasionne des pannes fréquentes et par conséquent des

pertes de récolte.
- Une facilité d'utilisation par rapport a la pompe diésel : un démarrage tres simplifié
(interrupteur) par rapport a la motopompe exigeant un amorcage et un effort physique important.

-Un entretien quotidien trés simple par rapport aux entretiens quotidiens des pompes diésels en
géneral.
Le systéeme diésel exige aussi pour une grande autonomie, un réservoir pour le stockage du

carburant contrairement au systéeme solaire dont la source d'énergie existe sur place.

Pour la maintenance, la technicité est dans les deux cas en dehors de la portée des groupements

villageois.

Il apparait ainsi lI'avantage technique du systéme solaire photovoltaique par rapport au systéeme

diésel.

Sur le plan économique I'étude faite sur la pompe solaire photovoltaique PS 4000 et la pompe a
diésel KIPOR-KM186 donne les résultats au tableau 111 5 suivant :




Tableau 111 4 Investissement, cout du m®, charge récurrent par exploitation des deux systémes

Pompe solaire | Pompe Diésel

photovoltaique

Investissement 5375 000 FCFA 701 000F CFA

Colt du m® Pompé 41 F CFA 188 F CFA

Charge récurrent par
4550F CFA/an 119537,5 FCFA/an

exploitant

L'investissement initial du systeme de pompage solaire photovoltaique apparait trés élevé par
rapport au systeme diésel (8 fois plus grand). Ainsi l'investissement du systéme solaire ne peut

donc pas étre pris entierement en charge par le groupement villageois.

Par contre le codt du m® pompé et le colt de fonctionnement par exploitant montre I'avantage
économique du pompage solaire photovoltaique par rapport au systeme diésel pour une superficie

d'environ un hectare.
L'analyse comparative conduit au tableau récapitulatif suivant :

Tableau 11l 5-Analyse comparative

Pompage photovoltaique |Pompage diésel

Co0t d'investissement élevé moyen
fonctionnement faible tres élevé
Colit du m® pompé inférieur a celui dulinférieur a celui du solaire

thermique pour une |pour une superficie au-dela

superficie allanta 3 ha |de 3 ha

Charges récurrentes faibles moyen




Astreinte de I'entretien faible tres élevée

fiabilité élevée faible
Durée de vie élevée faible
Besoin de stockage oui

De cette comparaison, il ressort pour le systeme solaire photovoltaique les avantages techniques

suivants :

- Facilité d'utilisation et d'exploitation,

- Fiabilité élevée,

Par rapport au systéeme diésel qui n’a comme avantage technique que la stabilité et I'indépendance
du débit par rapport au temps, un avantage négligeable avec la présence du réservoir de stockage

d'eau. Aussi les conditions climatiques sont favorables au systéme solaire.

Mais dans I'étude économique, il n'a pas été pris en compte les pertes de récoltes résultant des
pannes fréquentes occasionnées par une fiabilité insuffisante du systéme diésel. Une intégration
des colts dus a ces pertes (difficilement quantifiable) favoriserait davantage le systéeme

photovoltaique.




CONCLUSION
La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de 1’énergie
telles que l’uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d’une grande diffusion et
développement de I’industrie ces derniéres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des
recherches sont conduits sur 1’énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut
honorer la demande est 1’énergie solaire photovoltaique, c’est une énergie propre, silencieuse,
disponible et gratuite. Cela explique pourquoi son utilisation connait une croissance significative
dans le monde.
Ce mémoire a porté sur I’étude comparative d’un systéme de pompage solaire et un
systeme de pompage diésel. Ces systémes se présentent comme une solution idéale pour
I’alimentation de 1’eau pour les régions peu peuplées, isolées et enclavées. Pour améliorer les
performances d’un systeme de pompage photovoltaique, on est amené a améliorer les performances
de chaque élément de ce systeme. Pour le systéme pompage diésel, nous avons défini la fonction,

les caractéristiques et le fonctionnement de la pompe.

Dans I’étude de cas, le projet a étudier consiste a dimensionner un systéeme de pompage
immergé pour un besoin d’eau avec une hauteur manométrique totale. Nous avons utilisé le logiciel
COMPASS pour la planification d’une pompe solaire il permet de concevoir et de spécifier le
systeme de pompe solaire en fonction de besoins de localisation des clients, projet et de pompage
d’eau. Enfin nous avons étudié¢ 1’analyse technico-économique dont nous avons présenté les

contraintes d’exploitation et I’aspect économique des deux systémes.
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