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Performances et coiits des systémes de pompage PV en Algérie
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Résumé - L’alimentation en eau potable et d’irrigation reste toujours le souci quotidien des
populations des régions enclavées et sahariennes. Le pompage de 'eau a [’aide de [’énergie
solaire photovoltaique est une solution bien adaptée pour ces régions. En effet, la majorite de ces
régions sont tres ensoleillées et ’eau est disponible dans des nappes souterraines peu profondes.
Dans cet article, nous avons déterminé les performances électriques, hydrauliques et les coiits des
systemes de pompage disponibles sur le marché algérien. La modélisation et la simulation de
fonctionnement des systemes de pompage photovoltaique ont été effectuées en se basant sur
I’expérimentation.

Abstract - The water supply remains always the daily concern of the populations of the remote
and saharan areas. The water pumping using photovoltaic solar energy is a well adapted solution
for these areas. Indeed, the majority of these areas are very sunny and water is available in not a
very deep underground water-level. In this paper, we have determined the electric, hydraulic
performances and the costs of the systems of pumping available in the Algerian market. However,
the modelling and the simulation of operation of the photovoltaic pumping systems were carried
out while being based on the experimentation.

Mots clés: Modélisation - Pompage photovoltaique - Simulation - Irrigation.

1. INTRODUCTION

Le potentiel énergétique solaire en Algérie est trés important, la moyenne annuelle de
I’éclairement solaire sur une surface inclinée est environ 7 kWh/m*/jour [1]. L’énergie
photovoltaique est une ¢énergie propre et non polluante, et son utilisation offre un
approvisionnement en énergie inépuisable. Etant donné que 1’approvisionnement en eau pour
les besoins domestiques et d’irrigation reste le souci quotidien des habitants des zones
enclavées et sahariennes, les systémes de pompage photovoltaique sont particuliérement bien
adaptés pour I’alimentation en eau a partir des puits ou des forages.

Plusieurs systémes de pompage sont installés en Algérie surtout pour 1’alimentation en eau
potable. Ces installations ont été¢ effectuées par les opérateurs publiques et privés afin de
contribuer au développement socio-économique de ces régions. Dans ce travail, nous
proposons une €tude sur les performances électriques et hydrauliques, ainsi qu’une analyse
économique comparative entre les systémes de pompage photovoltaique qui existent sur le
marché algérien.

2. PRESENTATION ET MODELISATION
2.1 Présentation

Généralement, les systémes de pompage photovoltaique sont constitués d’un générateur
photovoltaique et un sous-systeme de pompage. Ces systémes fonctionnent au fil du soleil
sans stockage électrochimique. L’eau ainsi pompée peut étre utilisée directement ou stockée
dans un réservoir pour des utilisations ultérieures. Ce type de stockage de 1’eau est la solution
la plus adoptée par rapport au stockage ¢lectrochimique dans des batteries.

157



158 A. Hamidat et al.

- Le générateur photovoltaique est responsable de la conversion instantanée de I’énergie
solaire en énergie ¢lectrique grace a ’effet photovoltaique. Le générateur photovoltaique est
constitu¢ de plusieurs modules photovoltaiques reliés en série et en parallele selon la
puissance requise.

- Le sous-systtme de pompage est compos¢ d’un groupe moteur-pompe et un
conditionneur d’énergie. Le groupe moteur-pompe peut étre disposé de différentes maniéres
selon la profondeur du puits. Dans les puits classiques peu profonds, le groupe peut étre de
surface ou immergé. Par contre pour les puits profonds et les puits-forages, le moteur et la
pompe sont exclusivement de type immergé [2-4]. Le systeéme de conditionnement de
puissance a pour role principal d’optimiser le transfert de la puissance entre le générateur
photovoltaique et le groupe moteur-pompe. Le systéme de conditionnement de puissance peut
étre un convertisseur dc/ac pour un moteur a courant alternatif ou un convertisseur dc/dc pour
un moteur a courant continu [5].

2.2 Modélisation du générateur photovoltaique

Dans la littérature, il existe plusieurs modeles mathématiques qui décrivent le
fonctionnement et le comportement du générateur photovoltaique [6-9]. Ces modeles se
différencient par la procédure de calcul, la précision et le nombre de paramétres intervenants
dans le calcul de la caractéristique courant—tension. Dans ce travail, nous avons retenu un
modele analytique qui donne de trés bonnes précisions. La caractéristique I-V de ce modele
est donnée par 1’équation suivante [10]:

V + IR 1 \Y%
Rsh

I =1 -1 exp(q AKT. - (1)
J

avec I photocourant (A), Iy courant de saturation (A), q charge de I’¢électron (eV), k constante
de Botzman, A facteur d’idéalité relative au module, T; température de jonction (K), R
résistance série (QQ) et Ry, résistance shunt ().

2.3 Modélisation du sous-systéme de pompage

Pour une hauteur manométrique h donnée, le modele proposé relie directement la puissance
¢lectrique utile P en fonction du débit d’eau de la pompe Q. La relation du modele est défini
comme suit [11, 12] :

P(Q.h) = an(h)Q3 + alj(h)Q2 +a;(h)Q +ajzj(h) (2)

avec :
3 .
ajj(h)= X ajjh’ 3)
j=0
Ou ajj sont des constantes a déterminer pour chaque sous-systéme de pompage.

2.4 Besoins en eau et surface irrigable

Les besoins en eau des cultures par phase végétative, Wy, sont fonctions de
I’évapotranspiration et de la durée D,y de la phase. Pour le calcul de 1’évapotranspiration Et,
nous avons utilis¢ la méthode de Penman modifiée qui est basée sur les variables climatiques
[13-16]. Donc, la relation qui calcule les besoins en eau est donnée comme suit :
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Wpn = Et (phase ) x Dpoh 4)

Les besoins totaux W, sont la somme des besoins de chaque phase végétative de la
culture. La relation décrivant les besoins totaux est illustrée par la relation suivante :

4
Wit = kZ Woh (k) (5)
= 1

avec Wpn(k) est le besoin végétatif de la phase k [mm], W, représente les besoins totaux de la
culture (mm).

La surface irrigable S;; par un systéme de pompage est le rapport entre le volume d’eau
pompé durant les quatre phases végétatives et les besoins totaux de la culture.

_ 1 Dy

= 6
10 Wi ©

irr
avec Siy : surface irrigable (ha), Dy volume d’eau total pompé durant les quatre phases
végétatives ().

3. RESULTATS ET DISCUSION

En se basant sur les mode¢les cités dans le paragraphe précédent [17], un programme de
simulation des systémes de pompage photovoltaique a été élaboré pour le calcul des
performances électriques, hydrauliques et agronomiques des systemes de pompage. Ce
programme simule le fonctionnement des systémes de pompage en fonction de plusieurs
parametres tels que : la hauteur manométrique (hmt), 1’éclairement solaire, la puissance du
générateur photovoltaique. Les performances des systémes de pompage sont calculées pour la
ville de Béchar (Sud Algérie) en utilisant un générateur photovoltaique constitué des modules
photovoltaiques UDTS-50. La puissance créte du module photovoltaique est de 50 W et il est
constitué de 36 cellules en silicium monocristallin.

3.1 Performances en eau potable

Deux sous-systemes de pompage de méme puissance (400 W) et de technologie différente
ont été testés pour déterminer les performances de 1’alimentation en eau potable. Le premier
systeme (SP1) est constitué d’un moteur DC et une pompe volumétrique a cavité progressive
(Fig. 1). Le deuxiéme systéme (SP2) est constitu¢ d’un moteur alternatif triphasé et une
pompe centrifuge multicellulaires (Fig. 2). Les performances sont déterminées en utilisant un
générateur photovoltaique de 300 Wc avec une configuration d’une branche de six modules
en série (6s x 1p).

La comparaison des performances en fonction des mois de I’année est donnée pour une
hauteur h égale a 10 et 20 m. Pour la hauteur h égale 10 m, les deux moteurs-pompes ont des
faibles pertes énergétiques. En effet et pour le SP2, les pertes énergétiques sont inférieures a 5
% pour le mois de juin. Pour le SP1, les pertes énergétiques sont inférieures a 2 % pour le
mois de septembre (Fig. 3). Pour la hauteur h égale 20 m, les pertes énergétiques du SP2
dépassent les 15 % pour le mois de mai par contre pour le SP1 la valeur des pertes
énergétiques ne dépasse pas les 5 %, valeur enregistrée pour le mois de juin (Fig. 4).

Le volume d’eau pompé illustré dans les figures 5 et 6 confirme les performances
meilleures du SP1 par rapport au SP2. Ainsi pour une puissance créte de 300 Wc, la quantité
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d’eau pompée par le SP1 par rapport au SP2 est presque le double pour la hauteur h égale a 10

m et elle est le triple pour h égale a 20 m.

Fig. 1: Systéme de pompage SP1
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3.2 Performances en irrigation

Dans le domaine de [I’irrigation, nous avons testé deux systemes de pompage
photovoltaique. Le premier systéme (SP3) est constitué d’un moteur alternatif triphasé et une
pompe centrifuge multicellulaires (Fig. 7). Le deuxiéme systéme (SP4) est un systeme de
surface (Enel Mitidja 32) de fabrication Algérienne. Il est constitué d’un moteur de surface
monophasé et une pompe de surface centrifuge monocellulaire (Fig. 8).

o B

Fig. 7: Systéme de pompage SP3 Fig. 8: Systéme de pompage SP4

Les performances de ces deux systémes de pompage sont évaluées en fonction de la
hauteur totale et une configuration du générateur photovoltaique (1400 Wc) de quatre
branches en parallele de sept modules en série chacune (7s x 4p). Les résultats obtenus pour le
calcul de la surface irrigable par les deux systémes de pompage ont montré que pour la
hauteur h égale a 10 m, le systeme SP4 offre plus de surface a irriguer par rapport au systeme
SP3 surtout pour la culture du blé (Fig. 9). A I’inverse, le systtme SP3 présente le meilleur
résultat de la surface irrigable pour les hauteurs élevées. La figure 10 illustre la surface
irrigable pour une hauteur h égale a 15 m.
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Fig. 9: Surface irrigable par le systéme de Fig. 10: Surface irrigable par le systeme de
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4. COUT DES SYSTEMES DE POMPAGE PV

En plus des cofits des différents éléments du systeéme photovoltaique, la méthode de calcul
du colt doit tenir en compte de certains colts qui sont liés au systéme tels que : la
maintenance et les pieces de rechange [17, 18]. Le cotlit du systéme de pompage (SCOL) est
donné par la relation suivante :

SCOL = [1+ Ly AM].TCPS + (NMP-1)CMP + (NINV-1)CINV (7)

avece ©

Lt est la durée de vie du systéme (an),

AM est le colit de la maintenance par an (%),

TCPS est le coft total initial du systeme de pompage (DA),

NMP est le nombre de moteur-pompe utilisé durant la durée de vie,

NINV est le nombre de convertisseur utilisé durant la durée de vie,

CMP et CINV sont respectivement les cotlits du moteur-pompe et du convertisseur.

Le colt par unit¢ de volume d’eau pompé (CUWD) d’un systtme de pompage
photovoltaique est représenté par I’équation suivante :

CUWD = _SCOSL )
WDY . Ly

avec: WDY est le volume total d’eau pompée durant la durée de vie (m”).

Cette méthode de calcul est valable uniquement pour comparer les coflits entre les systemes
de pompage photovoltaique, car le colit de 1’eau calculé ne tient pas en compte de certains
parametres économiques tels que : le taux d’inflation, le taux d’intérét des banques.

4.1 Hypotheéses

Le calcul du colt du métre cube d’eau pompée est effectu¢ a partir du cott total du
systtme de pompage photovoltaique en tenant compte de toutes les dépenses nécessaires
durant la durée de vie du systéme. La durée de vie des modules photovoltaiques et les sous-
systemes sont estimés par les constructeurs qui donnent 20 ans pour le générateur
photovoltaique et 10 années pour le sous-systéme de pompage [19]. Dans le calcul des cofits,
nous avons retenu une durée de vie de 10 ans pour le systéme de pompage photovoltaique.
Cette durée est tres raisonnable et le systeme fonctionnera sans risque de changement un de
ces ¢léments.

Le cotit du générateur photovoltaique est calculé sur la base 600,00 DA le watt créte, c’est
le tarif moyen appliqué dans le marché Algérien. Le cotlit de I’installation du systéme de
pompage photovoltaique sur un site donné tient en compte tous les colts relatifs au montage
du générateur photovoltaique et le sous-systétme de pompage tels que: la structure du
générateur, le béton, le cablage, tuyauteries, coudes, salaires, etc.

Le tableau 1 résume les différentes hypothéses adoptées pour le calcul du coit des
systémes de pompage photovoltaique.
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Tableau 1: Hypotheses de calculs des cotits

Hypotheéses de calculs SP1 SP2 SP3 SP4
Puissance créte (Wc) 300 300 1400 1400
Hauteur manométrique totale (m) 10 10 10 10
Durée de vie du systéme (années) 10 10 10 10
Maintenance annuelle (% du colit de I’installation) 3 2 2 2
Nombre d’¢électronique/moteur/pompe 1 1 1 1
Coit de I’¢électronique et moteur/pompe (DA) 349 000 142000 195000 125000
Cott du générateur PV (DA) 180 000 180 000 840 000 840 000
Cott d’installation du systéme de pompage (DA) 15000 15000 45000 45000

4.2 Coiit et distribution des coiits des systémes de pompage photovoltaique

Les résultats de calcul des colits ont montré que le cotlit du métre cube d’eau pompé est tres
satisfaisant (Tableau 2). En effet, les systémes SP4 et SP3 avec respectivement 3.66 DA/m’ et
6.99 DA/m’ offrent les cotits de I’eau pompé les moins chéres par rapport aux systémes SP1 et
SP2. Ceci est di a la grande quantité d’eau pompée par les systémes SP4 et SP3 malgré leurs
colt total initial trés élevé. Cependant, les colts des systemes SP1 et SP2 qui sont
respectivement 14,86 et 15,54 DA sont tres satisfaisants pour 1’alimentation en eau potable.

Tableau 2: Calculs des colts pour le site de Béchar et h = 10 métres

Calculs des coiits (Béchar) SP1 SP2 SP3 SP4

Cot total initial du systéme de pompage (DA) 544 000 337 000 1080000 1010 000
Cofit du systéeme a la fin de la durée de vie (DA) 707 200 404 400 1296 000 1212 000
Volume d’eau pompé par an (m*/an) 4758 2 603 18 544 32967
Cotit du métre cube pompé (DA/m’) 14,86 15,54 6,99 3,66

La distribution des cofits pour chaque systéme est un parameétre trés important pour connaitre
les éléments qui pénalisent le colit total du systeme. La distribution des cofits pour les deux
configurations du générateur photovoltaique est calculée pour les deux configurations du
générateur photovoltaique.

Générateur photovoltaigue 300 W,

Le systéme de pompage SP1 a ’avantage d’avoir un rendement de pompage tres élevé mais
son sous-systeme de pompage est trop cher. En effet, la figure 11 montre la trés grande part du
sous-systeme de pompage, 64 %, par rapport au générateur photovoltaique, 33 %. Quant au cofit
de I’installation est environ 3 % du cott total du systéme. Le systeme de pompage SP2 présente
une distribution des cofits tres classique. La part du générateur photovoltaique et le sous-
systeme de pompage est respectivement 54 % et 42 %, et enfin la part du cott de I’installation
du systéme est 4 % du colt total du systeme de pompage.
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Générateur photovoltaique 1400 W.

Le systeme de pompage SP3 présente une distribution trés déséquilibrée a cause de la grande
taille du générateur photovoltaique. En effet, le sous-systéme de pompage représente seulement
18 % du colt total du systéme contre 78 % pour le générateur photovoltaique. Le colt de
I’installation est environ 4 % du cofit total du systeme. Egalement, le systéme de pompage SP4
présente une distribution trés déséquilibrée a cause de la grande taille du générateur
photovoltaique et aussi a cause du colt bas du moteur pompe SP4. Le générateur
photovoltaique présente 84 % du cott total et le sous-systéme de pompage présente seulement
12 % du cot total du systeme et le colit de I’installation est environ 4 % (Fig. 12).

Sous-systéme
de pompage Sous-systeme
64% de pompage
Générateur PV p4;,2 !
/ 33%
\I J \GénérateurP\/
54%
Installation du Installation du
systéme systéme
3% 4%
Systéme de pompage SP1 Systéme de pompage SP2
Fig. 11: Distribution des cofts pour le systtme de pompage
Configuration photovoltaique 6 S x 1 P (300 W)
Sous-systéme - Gene;:t;ur i Sous:systéme Géngrateur F
de pompage ’ de pompage P
18% 12

Installation du
systeme Installation du
4% systeme
Systeme de pompage SP3 Systéme de pompage SP4

Fig. 12: Distribution des cofits pour le systeme de pompage
Configuration photovoltaique 7 S x 4 P (1400 W)
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5. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons testé et simulé le fonctionnement des systémes de pompage pour
I’alimentation en eau potable et I’irrigation. L’analyse de résultats, nous a permis de comparer
les performances de quatre systémes de pompage de technologie différente.

Les performances sont comparées en fonction de la hauteur totale, la configuration du
générateur et les données géographiques du site. Pour les systémes destinés pour 1’alimentation
en eau potable, c’est le systéme SP1 qui a donné les meilleurs résultats.

Quant aux systémes destinés pour I’irrigation, les résultats obtenus ont montré que le
systeéme de surface SP4 est le plus performant pour les faibles hauteurs manométriques totales,
inférieures a 18 meétres. Par contre pour les hauteurs manométriques totales, supérieures a 20 m,
c’est le systéme SP3 qui est le plus performant.
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