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Résumé

Ces dernieres années, le sud de I'Algérie, en particulier la région d'El Oued, a connu un
essor agricole remarquable. Cependant, I'essor de I'activité agricole s'est accompagné de défis
liés aux pratiques d'irrigation traditionnelles, qui ne permettent souvent pas d‘atteindre les
objectifs de durabilité. Cette thése répond a la nécessite d'améliorer I'efficacité de I'utilisation
de I'eau et de I'énergie dans I'agriculture en se concentrant sur I'optimisation et la conception
d'un systeme d'irrigation a pivot alimenté par I'énergie solaire. Les premiéres investigations
révélent des inefficacités significatives dans la planification de [l'irrigation traditionnelle,
conduisant a une surconsommation d'eau et a une utilisation élevée d'énergie. L'étude progresse
selon une approche en deux phases. Tout d'abord, elle effectue une évaluation complete sur le
terrain de six systemes de pivot centraux a Quargla et ElI Oued, en utilisant le modele
CROPWAT pour analyser les besoins en eau et ’analyseur d’énergie électrique du réseau
triphase CHAUVIN ARNOUX (C. A.8332B) pour analyser I’efficacité de I’utilisation
d’énergie. La deuxiéme phase s'oriente vers le dimensionnement et I'évaluation des systemes
photovoltaique (PV) pour alimenter chaque type de pivot. Les résultats mettent en évidence la
disparité entre les volumes d'eau appliqués et les volumes d'eau optimaux, causant une faible
efficacité d’utilisation de I’eau. Les pivots modernes ont été les équipements les plus efficaces
avec 1.1 kW/ha en termes de puissance installée, mais elle est environ quatre fois plus élevée
dans le cas des mini pivots. Ainsi que la plage de la consommation spécifique de I'eau (0.227-
0.326 kWh/m®) des pivots était prés des activités d'irrigation a faible consommation.
Concernant la simulation des systéemes PV autonomes, les résultats ont montré que la taille du
systéme PV dans le cas d’irrigation conventionnelle était respectivement plus grande de 190 et

171% pour le pivot moderne et artisanal que dans le cas de planification CROPWAT.

Mots clés : Optimisation, pivot d’irrigation, photovoltaique, dimensionnement, systéme

de pompage
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Abstract:

In recent years, southern Algeria, and in particular the El Oued region, has experienced
a remarkable agricultural boom. However, the boom in agricultural activity has been
accompanied by challenges related to traditional irrigation practices, which often fail to meet
sustainability objectives. This thesis addresses the need to improve water and energy use
efficiency in agriculture by focusing on the optimization and design of a solar-powered pivot
irrigation system. Initial investigations reveal significant inefficiencies in conventional
irrigation scheduling, leading to over-consumption of water and high energy use. The study
follows a two-phase approach. First, it carries out a comprehensive field evaluation of six
central pivot systems in Ouargla and EI Oued, using the CROPWAT model to analyze water
requirements and the three-phase network electrical energy analyzer to analyze energy use
efficiency. The second phase focuses on the sizing and evaluation of PV systems to power each
type of pivot. The results highlighted the disparity between applied and optimum water
volumes, causing low water use efficiency. Modern pivots were the most efficient equipment
at 1.1 kW/ha in terms of installed power, but this was around four times higher in the case of
mini pivots. And the range of specific water consumption (0.227-.326 kWh/m®) of the pivots
was close to low-consumption irrigation activities. Concerning the simulation of stand-alone
PV systems, the results showed that the size of the solar PV system in the conventional
irrigation case was respectively 190% and 171% larger for the modern and artisanal pivot than
in the CROPWAT planning case.

Keywords: Optimization, irrigation pivots, photovoltaics, sizing, pumping systems.
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Introduction générale

L'irrigation représente environ 70% de la consommation mondiale d'eau douce,
dépassant 90% dans les régions seches et semi-arides [1] et I'énergie requise pour le processus
d'irrigation est I'un des intrants les plus importants de I'agriculture irriguée [2]. L'efficacité de
I'utilisation des ressources et de I'énergie est I'une des principales exigences d'une agriculture
éco-efficace et durable [3]. Par conséquent, l'agriculture et I'énergie ont une structure
complémentaire et s'influencent mutuellement [3]. Dans le secteur agricole, I'objectif principal
est d'atteindre une productivité maximale des cultures tout en économisant I'eau et I'énergie,
ainsi qu'avec des colts d'exploitation minimaux. La rationalisation de la consommation
d'énergie dans les systemes d'irrigation est devenue cruciale pour atteindre les objectifs de
sécurité énergétique auxquels de nombreux pays ont donné la priorité. En améliorant
I'efficacité énergétique et en adoptant des sources d'énergie renouvelables telles que I'énergie
solaire pour l'irrigation, les pays peuvent réduire leur dépendance a I'égard des combustibles

fossiles et les charges économiques et environnementales qui y sont associees.

L'utilisation de machines d'irrigation dans l'agriculture a augmenté I'efficacité de la
distribution de I'eau sur de grandes étendues de terre et dans des endroits ou les autres méthodes
sont inefficaces, car son utilisation a permis une irrigation plus fréquente, une meilleure
satisfaction des besoins en eau des cultures et une productivité accrue [4]. Les machines
d'irrigation par aspersion autopropulsées appelées systemes a pivot central ont été utilisées dans
le monde entier en raison de leurs avantages par rapport aux autres systemes d'irrigation,

notamment en termes d'efficacité d'utilisation de I'eau.

L'irrigation est vitale pour la productivité agricole, mais les méthodes traditionnelles
peuvent avoir de graves effets négatifs sur I'environnement, tels que les pénuries d'eau, la
pollution et la salinisation des sols. L'irrigation durable permet d'allouer stratégiquement les
réserves d'eau limitées, de réduire les volumes nécessaires a la production des cultures et
d'atténuer les effets néfastes sur les sources d'eau et la qualité des sols. La mise en ceuvre de
ces systémes n'est pas simplement une option, mais une nécessité impérative pour atténuer le
stress hydrique, assurer la sécurité alimentaire et promouvoir la durabilité environnementale

face a la pénurie croissante d'eau a I'échelle mondiale.

Pour répondre a ces préoccupations essentielles, I'intégration de technologies modernes

et d'approches innovantes dans les pratiques d'irrigation gagne du terrain. Des méthodes
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avanceées telles que I'irrigation solaire et les techniques d'irrigation de précision offrent des
perspectives prometteuses pour la conservation des ressources en eau et I'amélioration du

rendement des cultures.

De nombreuses régions du sud de I'Algérie connaissent une forte tendance au travail et a
I'investissement dans le secteur agricole. Depuis plus de deux décennies, le systéeme d'irrigation
par pivot a été largement adopté dans ces régions. L'utilisation de ces machines dans des
endroits éloignés du réseau électrique a conduit a l'utilisation de générateurs diesel. Les
génerateurs diesel présentent de nombreux inconvenients tels que des codts d'exploitation et de
maintenance élevés et un approvisionnement en carburant peu fiable. En outre, l'irrigation se
fait souvent de maniere traditionnelle, ce qui entraine un gaspillage d'eau et d'énergie et une
baisse du niveau de la nappe phréatique. Les deux sites sélectionnés pour cette recherche sont
directement confrontés a ces problémes. Il est tres important de trouver la meilleure solution a
ce probléme afin d'accroitre la rentabilité des agriculteurs et d'évoluer vers une agriculture
durable. L'utilisation d'énergies renouvelables est une option possible pour répondre aux

besoins énergétiques sans affecter I'environnement.

Cette these répond a la nécessité d’améliorer 1’efficacité de 1’utilisation de 1’eau et de
I’énergie dans I’agriculture en se concentrant sur I’optimisation et la conception d’un systéme
d’irrigation a pivot alimenté par 1’énergie solaire. Les résultats et I'analyse dérivés de cette
recherche contribueront a la base de connaissances et fourniront des recommandations pour
des pratiques agricoles plus durables et plus efficaces sur le plan énergétique et hydrologique

dans les régions d’étude.

L'objectif de cette thése est d'étudier les pratiques d'irrigation traditionnelles utilisant des
systemes d'irrigation par pivot dans des lieux géographiques spécifiques, dans le but de réduire
les pertes d'eau et de minimiser la consommation d'énergie. Cette recherche s'efforce d'atteindre
plusieurs objectifs spécifiques afin d'atteindre son but principal. Tout d'abord, des données
primaires seront recueillies par le biais de visites sur le terrain et d'entretiens avec les parties
prenantes concernées, ce qui permettra d'obtenir des informations de premiere main sur les
pratiques d'irrigation et les difficultés rencontrées. En outre, des données secondaires provenant
de publications et de sites web réputés seront utilisées pour compléter les résultats primaires et
enrichir l'analyse. La détermination des besoins en eau des cultures et d'autres paramétres de
conception pertinents sera un aspect crucial de cette étude, car elle informera la phase de

conception ultérieure. En s'appuyant sur ces données de conception, un systeme photovoltaique
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de pompage de I'eau sera congu pour optimiser l'efficacité de l'irrigation et I'utilisation de
I'énergie. Enfin, les données de sortie collectées seront soigneusement analysées et interprétées
afin de tirer des conclusions significatives et de comprendre l'efficacité des solutions
proposées. Grace a ces objectifs spécifiques, cette thése vise a contribuer a I'avancement des
pratiques d'irrigation durables et a la conservation des ressources vitales dans les milieux

agricoles.

La thése se compose de cing chapitres avec une introduction générale et une conclusion
génerale. La thése est divisée en deux parties, la premiére partie comporte 3 chapitres et la
deuxieme partie comporte deux chapitres. Notons que les études de la littérature ont été
discutées dans l'introduction des trois premiers chapitres en fonction du sujet du chapitre, et
dans certains sous-titres qui doivent mentionner les développements dans le domaine de sujet

de ce sous-titre.

Dans la premiére partie de cette these, le premier chapitre présente les fondements des
systémes de pivot d’irrigation moderne et artisanal. L’objet du second chapitre est consacré a
I’état de I’art des systémes photovoltaique, en présentant des notions sur I’énergie solaire,
I’effet PV, les différents systemes PV et sur les différentes parties constituant ce systéme. La
conception de systeme de pompage photovoltaique pour les pivots en partant des besoins en

eau des cultures au besoins énergétiques a été présenté en détail dans le chapitre 3.

Dans la deuxiéme partie, le quatrieme chapitre est consacré a une présentation de la zone
d’étude et la méthodologie appliquée, il a également abordé les entretiens et enquétes de terrain
et les mesures expérimentales pour la collecte des données. A la fin de ce chapitre, une
présentation détaillée du projet de pivot solaire de Timimoun a été présentée. Nous avons

présenté dans le chapitre cing les résultats et leur discussion de ce travail de recherche.

On termine par une conclusion générale comportant les principales conclusions et
quelques perspectives a finalité de compléter ce modeste travail. La thése comprendra

également des annexes a la fin du rapport.
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Chapitre | : Fondements des systemes de pivot d'irrigation

1.1. Introduction

Les systemes d'irrigation a pivot sont un type de technologie d'irrigation utilisé dans
I'agriculture pour distribuer I'eau aux cultures. Ces systémes sont généralement constitués d'un
long bras qui tourne autour d'un point central ou "pivot" et porte des arroseurs sur toute sa
longueur (Figure 1.1). En tournant, le pivot distribue I'eau uniformément sur les cultures,

garantissant qu'elles recoivent la quantité d'humidité nécessaire a une croissance optimale.

Le systeme d'irrigation a pivot central a été inventé en 1949 par l'agriculteur Frank
Zybach dans les régions arides du centre du Nebraska, aux Etats-Unis [5]. La conception
pionniere de Zybach consistait en un point de pivot central a partir duquel une longue conduite
d'eau tournait de maniére circulaire, propulsée par un petit moteur a essence et soutenue par
des tours mobiles. Le systéme d'irrigation par pivot s'est avéré étre le plus économe en eau et
en main-d'ceuvre de tous les systémes d'irrigation, et il permet d'irriguer facilement de vastes
zones plates [6]. Toutefois, le codt initial de I'équipement et les besoins en énergie de la station

de pompage sont quelques-unes de ses principales limites [7].

Au cours des trois derniéres décennies, les machines a pivot central ont été
considérablement améliorées, atteignant un haut degré de fiabilité mécanique et disposant de
systemes de manipulation et de contréle relativement simples. Toutefois, il est nécessaire de
procéder a une maintenance systématique en fonction des exigences cinématiques et des
complexités de construction. Des données multi sources, notamment des mesures in situ, des
données de télédétection et des données maillées météorologiques/climatiques/sols, sont

utilisées pour I’irrigation de précision par pivots [8].

L'utilisation de I'énergie électrique dans les systéemes d'irrigation a pivot suppose une plus
grande efficacité. Etant donné les avantages en termes de vitesse de déplacement par rapport
aux machines a entrainement hydraulique, outre le fait qu'elles sont plus légéres, qu'elles
entrainent moins de pertes d'eau et que leur fréquence de rupture est plus faible [9]. Cependant,
les systemes d'irrigation a pivot central consomment de grandes quantités d'energie electrique

entre I'entrainement de la machine et le pompage de I'eau sous la pression requise.[4].

Des capteurs electroniques, des commandes d'équipement et des protocoles de

communication ont été mis au point pour répondre a l'intérét croissant pour l'irrigation
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spécifique au site a l'aide de systemes d'irrigation a pivot central. Les capteurs embarqueés et
distribués sur le terrain peuvent collecter les données nécessaires aux décisions de gestion de
I'irrigation en temps réel et transmettre les informations directement ou par l'intermédiaire de
réseaux sans fil au panneau de commande principal ou a I'ordinateur de base. L'actualité de ce
type d'informations est essentielle pour les producteurs, car il est beaucoup plus avantageux
pour eux de pouvoir procéder a des ajustements au fur et & mesure de l'apparition des
problémes, et non pas a posteriori [10]. Les données multispectrales peuvent étre utilisées de
plusieurs maniéres pour améliorer la conservation de I'eau et de I'énergie en aidant a déterminer
les causes exactes de I'aspect non uniforme (et du rendement) de la culture [11]. Les
développements récents dans l'industrie des pivots centraux ont conduit a des relations
contractuelles entre les fournisseurs de pieces détachées et les fabricants de systéemes
d'irrigation qui devraient permettre de développer davantage I'application d'eau, de nutriments
et de pesticides en fonction du site a I'avenir [10].

Ce chapitre présente une vue d'ensemble des composants fondamentaux et des principes
de fonctionnement des systemes d'irrigation a pivot. Il commence par examiner les éléments
structurels qui composent ces systéemes, notamment les canalisations, l'unité centrale, les
travées et les tours mobiles. Le chapitre se penche ensuite sur les principes de fonctionnement
qui régissent la fonctionnalité de l'irrigation par pivot, en explorant la maniere dont ces

systemes distribuent efficacement I'eau dans les champs agricoles.

La discussion porte ensuite sur les systemes de contréle et d'entrainement responsables
de l'automatisation et de la gestion du processus d'irrigation par pivot. Cela inclut une analyse
des différents mécanismes et technologies utilisés pour optimiser la distribution de l'eau et
assurer un fonctionnement efficace. Enfin, le chapitre se termine par une étude de cas sur le
pivot artisanal d'El Oued, offrant un apercu de la maniére dont les systemes d'irrigation a pivot
artisanaux, développés localement, ont été adaptés et mis en ccuvre dans des contextes
régionaux spécifiques. Il convient également de noter ici que la plupart des images présentées
dans ce chapitre sont tirées de visites de terrain au projet Timimoun. En couvrant ces aspects
clés, ce chapitre jette les bases pour comprendre les considérations complexes d'ingénierie et

de conception impliquées dans la technologie d'irrigation par pivot.
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Figure I.1. Surfaces circulaires irriguées sous pivots centraux [12]
1.2. Les éléments structurels

Au cours des trois dernieres décennies, les machines a pivot central ont été assez bien
perfectionnées. Elles sont mécaniquement fiables et simples a utiliser, bien que, comme toute
machine, un entretien systématique de routine soit nécessaire [13]. Le systéme pivot
d’irrigation est constitué par une canalisation de grande longueur, tournant autour d'un axe
(point pivot) par lequel se fait lI'arrivée d'eau et d'électricité (Figure 1.2). La canalisation est
portée, de proche en proche, par des tours mobiles équipées de roues, propulsées par des
moteurs électriques. Les tours divisent I'appareil en travées rigidifiées par un systéeme de
triangulation et de tirants, la canalisation tenant lieu de poutre.

Travée Porie a faux

Elément Tour
central

Figure 1.2 Schéma de principe d'un pivot [14]

L'unité centrale constitue la seule partie fixe de la structure du pivot central d’irrigation.

C'est I'élément fixe au centre de la parcelle, tourne autour duquel le reste de la machine

8
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d'irrigation et c'est le point ou se fait I'alimentation en eau et électricité. Sa charpente formant
une pyramide en poutrelles d'acier a base carré est assemblée a un socle en béton armé et la
conduite d'eau venant du réseau hydraulique sous pression passe dans le centre de la pyramide
vers la colonne montante sur I’axe de rotation de I'ensemble. L’énergie électrique est distribuée
a la machine soit par un collecteur circulaire a balais pour les appareils effectuant une rotation
compléte, soit par un cable pour celles fonctionnant en secteur. Un exemple de 1’unité centrale

est montré par la figure 1.3.

Figure 1.3 Vue de I'unité centrale

La canalisation ou la rampe est une longue structure horizontale qui s'étend a partir du
point de pivot. C'est le conduit par lequel I'eau est transportée de la source au champ. Cet
élément doit étre robuste pour résister aux forces exercées pendant la rotation et porter
I'infrastructure nécessaire a lI'acheminement de I'eau. Elle est menée avec des émetteurs d'eau
(arroseurs, bulleurs ou pulvérisateurs) (Figure 1.4) peut avoir un diameétre de 140 a 250 mm,
selon le débit du systéme et la longueur ; les tailles standard d'environ 160 mm (6 pouces) et
200 mm (8 pouces) sont trés courantes et la longueur du pipeline peut étre de 50 a 750 metres
selon la conception [15].

Les structures des pivots sont coupées par les tours pour former une succession de travees
(poutres) (voir Figure 1.4). 1l existe différents modeles de travées dont I'élément principal est
dans tous les cas la canalisation dans laquelle circule I'eau, qui est composée de tuyaux de

différentes longueurs [16]. La triangulation et les tirants sont les éléments structurels destinés
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a éviter I'affaissement et a assurer la stabilité des travées. Ces éléments forment un systéeme en
forme de treillis, répartissant efficacement les charges et les forces. Ils contribuent a maintenir
l'intégrité structurelle de I'ensemble du systéme, en particulier dans des conditions
météorologiques difficiles. Les travées sont reliées entre elles au niveau des tours par des joints

qui permettent a I'ensemble de se désaligner.

La tour supporte la conduite (travée) a une hauteur au-dessus du sol qui corresponde a la
taille maximale des cultures (en genéral 4 metres) et assure la mobilité de la rampe grace a
deux roues commandeées par un moteur électrique. Généralement, la structures de la tour est
constituée de deux montants reliés entre eux par un essieu long d'environ quatre metres sur

lequel sont fixés le moteur et les deux roues (Figure 1.4).

Canalisation d’eau

Figure 1.4. Canalisation, arroseurs, tours et travées d’un pivot central

Le porte-a-faux c’est la fleche d'extrémité et la canalisation suspendue au-dela de la
derniere tour, (voir Figure 1.5). Les longueurs des rampes d'extrémité varient de 6 a 24 m et
sont standardisées en rapport avec les longueurs de canalisation. Les rampes d'extrémité
peuvent étre équipées de nombreuses options, notamment d'une grande variété de pistolets
(cannons) d'extrémité et de pompes de surpression.
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Figure 1.5. Vue de port -a- faux avec pistolet d’extrémité

1.3. Principes opérationnels

Le mouvement de rotation du systéeme est assuré par les moteurs électriques a courant
alternatif (AC) reliés aux tours. Le contr6le de ce mouvement est crucial pour une distribution
uniforme de I'eau ou l'ingénierie de précision du mécanisme de rotation assure une trajectoire
circulaire cohérente et controlée. Le désalignement des travées d’une rampe pivotante les unes
par rapport les autres provoquent I’avancement de I’appareil. Le déclanchement des groupes
motoréducteurs se fait par un systeme micro-interrupteur a came (Il y a deux micro-
interrupteurs dans chaque boitier de la tour qui sont actionnés par la tige de commande) ayant
des contacts électriques sensibles au désalignement des travées lorsque ces deux derniéres de
chaque c6té d'un tour forment un angle donné (Figure 1.6). Chaque tour intérieure est équipée
d'une tige de commande fixée entre le caisson de la tour et une petite languette sur la travée
extérieure suivante. Lorsque la travee se deplace, la tige de commande active un micro-

interrupteur qui met sous tension le contacteur, envoyant 400 VAC au moteur d'entrainement.

Lorsque la tige de commande se déplace suffisamment, l'interrupteur de marche est activé
et la tour commence a se déplacer. La tour continue a se déplacer jusqu'a ce qu'elle soit a

nouveau alignée, ce qui désactive le micro-interrupteur.
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Figure 1.6 Boitier de la tour a deux micro-interrupteurs

Pour simplifier la description du principe d’avancement d’un pivot prenons un exemple
d’un pivot a trois unités d'entrainement (tours). L’unité d'entrainement d’extrémité la plus
éloignée du pivot étant la tour 3, suivi par la tour 2, puis la tour 1 et enfin le point pivot (Figure
1.7). Dans un systeme d'irrigation a pivot central, le mouvement est orchestré par un processus
d'activation séquentiel, assurant une rotation douce et coordonnée a travers le champ. Lorsque
le pivot commence son mouvement, il est guidé par la derniere unité d'entrainement, placée a
I'extrémité du systeme. La prend les devants, propulsant le pivot vers I'avant jusqu'a ce que le
bras d'aiguillage, qui relie la derniére travée a I'avant-derniére tour, soit tiré a un angle (ao) qui
déclenche l'activation de la tour suivante. Cette action incite la derniére et I'avant-derniere tour
a se déplacer a I'unisson jusqu'a ce que la tour suivante de la séquence soit activée. Ce modéle
d'activation séquentielle se répercute sur toute la longueur du pivot, chaque tour prenant
successivement la téte du mouvement jusqu'a ce que toutes les tours aient contribué a la rotation
du pivot. Ce processus synchronisé assure une couverture efficace du champ, permettant une
distribution optimale de I'eau aux cultures situées en dessous.

T1 T2 T3
A @ e @ Situation 1
v

Situation 2

Situation 3

Situation 4

Figure 1.7. Schéma du déplacement d’un pivot central d’irrigation [17]

Pour un systéme d’irrigation a pivot central, 1a sélection et le dimensionnement du

systéeme de pompage sont essentiels pour garantir qu'il réponde aux besoins en eau du systéeme
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tout en tenant compte de facteurs tels que la taille du champ, les changements d'altitude et les
pertes par frottement. En outre, I'entretien et la surveillance réguliers de la pompe et des
composants associés sont essentiels pour garantir des performances optimales, un
approvisionnement en eau fiable et un fonctionnement efficace du systeme d'irrigation a pivot
central. Le systeme de pompage dun pivot d'irrigation joue un rdle crucial dans

I'approvisionnement en eau du systeme et dans I'efficacité de son fonctionnement.

Les types de pompes utilisées pour acheminer I'eau pour I'irrigation comprennent les
pompes centrifuges horizontales et les pompes verticales a turbine ou submersibles. La pompe
est entrainée par un moteur électrique ou un moteur a combustion interne, fournissant la
puissance nécessaire pour propulser l'eau dans le systeme. Le rendement énergétique des
moteurs électriques est beaucoup plus élevé que celui des moteurs a combustion ou I'efficacité
du groupe de pompage est un facteur important pour le débit d'eau, la hauteur de pression et
les codts énergétiques [18]. Les pompes centrifuges horizontales sont couramment utilisées
pour pomper de I'eau a partir d'une source ouverte ou pour ajouter de la pression a un pipeline.
Comme le montrent la Figures 1.8, ces pompes ont un arbre horizontal et peuvent étre couplées
a un moteur électrique ou entrainées par un moteur a combustion interne. La Figure 1.9 montre

une installation typique ou I'eau est pompée d'un étang ou d'un cours d'eau [19].

Pompe Berkeley

Figure 1.8 Exemple de pompes centrifuges horizontales [20]

Les pompes centrifuges offrent plusieurs avantages dans le domaine de l'irrigation,
notamment un rendement élevé, la fiabilité et la facilité d'entretien. Leur conception simple
permet un fonctionnement continu sans pannes fréquentes, ce qui réduit les temps d'arrét et
augmente la productivité. En outre, les pompes centrifuges peuvent gérer une large gamme de

débits et de pressions, ce qui les rend polyvalentes pour divers systemes d'irrigation et types de
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cultures. Leur capacité a fonctionner avec des hauteurs de charge faibles ou élevées leur permet
de pomper de I'eau sur de longues distances et d'assurer une alimentation en eau réguliére des

champs, méme sur des terrains difficiles.

Jauge a vide

. Hauteur de
refoulement

Fondation

Figure 1.9 Pompes centrifuges horizontales aspirant I'eau d'un étang [19]

Les pompes centrifuges sont également utilisées pour ajouter de la pression a I'eau dans
une canalisation. Une utilisation courante des pompes centrifuges pour les pivots centraux
consiste a augmenter la pression de I'eau fournie a un pistolet d'extrémité, comme l'illustre la
Figure 1.10.

Figure 1.10 Exemple de pompe centrifuge utilisée pour augmenter la pression

Les pompes verticales a turbine et les pompes submersibles sont utilisées pour pomper
I'eau d'un puits (forage) (Figure 1.11). Dans le cas des pompes a turbine, 1'eau pénétre dans 1'ceil
de la roue et, sous l'effet de la force centrifuge, I'eau est poussée vers I'extérieur et vers le haut
par les ailettes de la roue. Ce processus développe la hauteur de charge nécessaire a un systeme

d'irrigation. L'élévation de I'eau et son acheminement a la pression souhaitée peuvent nécessiter
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la mise en place des roues et des bols. Cela signifie que I'eau sera pompée d'une roue dans une

autre jusqu'a ce que la hauteur de charge souhaitée soit atteinte [19].

Colonne de pompe

Sol k,

Hauteur de pompage

Aquifére .

roues a aubes

Base de l'aquifére

Figure 1.11 Systeme de pompe a turbine vertical [19]

Les pompes submersibles sont trés semblables aux pompes a turbine verticale, sauf
qu'elles sont entrainées par un moteur électrique directement sous la pompe (Figure 1.12). Cette
conception réduit les inefficacités observées dans les systemes d'entrainement a turbine
verticale. Les pompes submersibles sont trés efficaces dans les puits profonds et peuvent étre

utilisées dans des puits d'un diameétre de 4 pouces seulement.

Figure 1.12 Exemples de pompes submersibles [19]
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Les caractéristiques hydrauliques du systéme de pompage peuvent avoir un impact
significatif sur I'efficacité et les performances du systeme d'irrigation a pivot central. Les

principales caractéristiques hydrauliques du systeme de pompage sont les suivantes :

+ Hauteur de charge : la hauteur de charge est la pression que la pompe doit générer pour
acheminer I'eau vers les arroseurs.

+ Débit : Le débit est la quantité d'eau que la pompe peut fournir par unité de temps.

+ Rendement : Le rendement est le pourcentage de la puissance absorbée par la pompe qui

est utilisee pour acheminer I'eau vers les arroseurs.

La hauteur de charge et le débit du systéeme de pompage doivent étre adaptés aux
exigences du systeme d'irrigation a pivot central. Si la hauteur de charge est trop faible, la
pompe ne sera pas en mesure de fournir de I'eau aux arroseurs. Si le débit est trop faible, les
arroseurs ne pourront pas irriguer I'ensemble du champ. L'efficacité du systeme de pompage
est également importante. Une pompe plus efficace consomme moins d'énergie, ce qui permet

d'économiser de I'argent sur les codts d'exploitation.

Une étape importante dans la conception d'un systéeme d'irrigation consiste a choisir la
pompe appropriée pour faire fonctionner le systeme. Avant d'effectuer cette opération, il faut
déterminer le débit souhaité du systeme et la hauteur de pression requise au niveau du
refoulement de la pompe. 1l est également utile de développer la courbe de la pression d'entrée

du systeme en fonction de la décharge, qui est appelée "courbe H-Q du systéeme™.

Les buses d'arrosage sont positionnées stratégiquement le long du tuyau pour disperser
I'eau de maniere uniforme. La conception de ces buses, y compris les types de buses et leur
espacement, a une incidence sur l'uniformité de I'application de I'eau [21]. Un bon calibrage
garantit que l'eau atteint les cultures au taux et a la couverture souhaités. Le choix d'un
ensemble d'arroseurs approprié est essentiel pour I'efficacité d'un systeme d'irrigation. Les
arroseurs doivent pouvoir appliquer l'eau de maniere uniforme tout en réduisant le
ruissellement, I'évaporation et la dérive. Les arroseurs doivent étre espaces correctement et a
la bonne hauteur pour maximiser l'uniformité de I'application. En outre, le fait de faire
fonctionner le systéme a la pression prévue permet d'éliminer de nombreux problémes liés a
I'uniformité de I'application [19]. Si les arroseurs sont equipés de buses de contréle du débit ou
de la pression, la décharge sera constante sur une plage de pression considérable [13].11 existe

différents types d'arroseurs, tels que les arroseurs a impact et les arroseurs a basse pression
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(Figure 1.13), qui peuvent étre sélectionnés en fonction des besoins spécifiques des cultures et

du sol.

Figure 1.13 Arroseurs d’irrigation a basse pression

Comme dans les autres systémes d’irrigation, la chimigation est le processus qui consiste
a injecter un produit chimique dans 1’eau d’un systéme d'irrigation en fonctionnement et a
I'appliquer sur la zone du champ ou cette pratique est largement adoptée avec l'irrigation par
aspersion a pivot central [22]. Les pivots centraux sont utilisés pour appliquer des engrais, des
insecticides, des herbicides, des fongicides et des nématicides vue leur uniformité de
I'application de I'eau élevée ce qui entraine a une chimigation efficace et plus économique que
tout autre moyen, y compris les systémes de pulvérisation au sol et les avions ou hélicopteres
[13]

L'application d'engrais avec de I'eau d'irrigation, ou fertigation, est trés courante et
présente de nombreux avantages. La plupart des fertigation utilisent des formulations solubles
ou liguides d'azote, de phosphore, de potassium, de magnésium, de calcium, de soufre et de
bore, tel que l'azote est le plus souvent appliqué car les cultures en ont besoin de grandes

quantités [23].

L'utilisation de pompes volumétriques est fortement recommandée pour les injections de
produits chimiques liquides, ces pompes doivent étre réglables et capables d'injecter n'importe
quel produit chimique soluble dans I'eau a de faibles niveaux de concentration [5]. La Figure
1.14 montre les composants d’un systéme d’injection des produits chimique d’un pivot central

d’irrigation.
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~ eau sous pression

Figure 1.14 Vue des composants clés du systéeme d'application chimique indépendant utilisant

des mini-asperseurs [22]
1.4. Systéme de commande et d’entrainement

L'énergie électrique devient la plus courante dans le fonctionnement des pivots
d'irrigation. Dans un systeme d'irrigation a pivot central, de I'énergie est nécessaire pour le
pompage de I’eau a une certaine pression et pour l'entrainement du pivot. Cette énergie peut
étre électrique ou thermique ou I'électricité peut étre produite par un générateur. Si I’acces au
réseau local est possible un transformateur est généralement installé en bordure du champ et
une ligne privée achemine le courant jusqu'au systéme d’irrigation. Cependant, trés souvent,
I'énergie est obtenue sur place en utilisant un générateur couplé a la pompe ; I'unité est entrainée

par I'énergie thermique (diesel, huile, gaz, essence).

Le dispositif d'irrigation a pivot central est contrdlé par le panneau de commande monté
sur la tour centrale (Figure 1.15). Ce tableau de commande modulaire est protégé dans une
armoire et serve d'interface entre les opérateurs et le systéme d'irrigation. Il permette d'entrer
des commandes, d'effectuer des réglages et de surveiller les parametres clés (fonctionnement
de la machine et la programmation de I'irrigation). La conception conviviale des panneaux de
contrdle simplifie le fonctionnement et I'entretien du systeme.

L'équipement standard d'un panneau de commande est le suivant :

<+ Interrupteurs (marche avant/arriére et automatique) ;
=+ Une unité de dosage cyclique numérique ou analogique ;
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+ Indicateurs des boutons-poussoirs de sécurité ;

# Un transformateur, généralement : 380/110 volts ;

<+ Une protection électrique telle que des disjoncteurs, des relais de sécurité, des contacteurs
différentiels, des sectionneurs-fusibles commandés depuis I'extérieur de I'armoire, etc.

4 Un voltmétre.

Pour contréler le bon fonctionnement des machines a pivot central, des dispositifs de
sécurité sont necessaires pour maintenir les éléments de la rampe en ligne, pour contrdler la
vitesse de rotation et pour arréter le pivot s'il se désaligne ou si I'alimentation en eau est coupée
et qu'il manque d'eau. En outre, en cas de défaillance du pivot, il existe normalement un systéme

de contrdle permettant de couper I'écoulement de I'eau [13].

Figure 1.15. Panneau de commande pour un systéme de pivot central.

La puissance nécessaire pour le fonctionnement du systéme pivot d’irrigation doit

prendre en compte :

#+ Du besoin de la station de pompage de ’eau pour mettre en pression le débit requis du
systéme d’irrigation, cette puissance résulte du dimensionnement hydraulique du pivot. En
général la puissance installée est de 1kVA par CV, augmentée de la puissance essentielle

au pompage.
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#+ Du besoin des motoréducteurs des tours mobiles destinés au déplacement du pivot.
L’approche de calcul de leur énergie nécessaire prend effectivement en compte que tous
les moteurs ne fonctionnent pas simultanément. \Vu que cette puissance et tres variable, ils
existent différentes régles pour estimer cette puissance avec un bon apercu. La formule
suivante est parfois conseillée : La puissance d’avancement du pivot = 1.23x(Puissance
d’un moteur + 0.6x Somme des puissances des autres moteurs), ou le fonctionnement

nominal, les rendements et les facteurs des puissances moyens sont pris en compte.

La classification fondamentale des moteurs suit le type de courant électrique qui les
alimente : le courant continu (CC) et le courant alternatif (CA). Parmi les moteurs & courant
alternatif, les moteurs a induction triphasés asynchrones sont de loin les plus utilisés et
recommandés si le périmétre d’irrigation dispose de I’alimentation électrique. Les moteurs
¢lectriques asynchrones triphasés sont souvent utilisés dans I’irrigation a pivot central pour
entrainer les pompes dans les stations de pompage d'eau et pour la rotation de ces rampes
pivotantes dans le champ. Pour le déplacement, chaque tour est équipée d’un moteur électrique
(HP standard 0,75) accouplé a un réducteur de vitesse (motoréducteur) dans lequel une

premiére réduction de la rotation est assurée (Figure 1.16).

Dans un systeme d'irrigation a pivot central, le moteur et le motoréducteur, ainsi que les
composants de la transmission de puissance, jouent un réle essentiel dans I'entrainement du

mouvement de la structure du pivot et garantissent un fonctionnement efficace.

Figure 1.16. Moteur électrique accouplé & un réducteur de vitesse monté sur tour mobile

Pour réduire encore la vitesse de rotation, les roues sont boulonnées sur des réducteurs
de vitesse (Figure 1.17). Le temps de rotation minimum pour les latéraux a pivot central
standard produits par la plupart des fabricants est d'un peu moins de 24 heures ou les vitesses

typiques des roues sont de 2 a 3 m/min [13]
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Figure 1.17. Roue d’une tour mobile montée sur un réducteur de vitesse

Les systemes d'irrigation a pivot central jouent un réle essentiel dans les pratiques
agricoles en acheminant efficacement I'eau vers les cultures. L'efficacité et la durabilité de ces
systemes peuvent étre améliorées par la mise en ceuvre de systémes de contrdle avancés et
d'options d'automatisation. Parmi les différents systemes de contrble et les technologies
d'automatisation disponibles pour l'irrigation a pivot central, en soulignant leurs avantages et

leurs applications potentielles sont les suivantes [10]:

Surveillance et contrdle a distance : Grace aux progres technologiques, les systemes
de surveillance et de contrble a distance ont révolutionné la gestion de l'irrigation & pivot
central. Ces systemes permettent aux agriculteurs de surveiller et de contrdler leurs opérations
d'irrigation ou qu'ils se trouvent, a l'aide d'appareils mobiles ou d'ordinateurs. Les données en
temps réel sur I'hnumidité du sol, les conditions météorologiques et les performances du matériel
sont accessibles, ce qui permet de procéder a des ajustements en temps voulu et de prendre de

meilleures décisions.

Capteurs d’humidité du sol : L'intégration de capteurs d'humidité du sol dans le
systeme de contr6le fournit des informations précieuses pour optimiser la programmation de
I'irrigation. Ces capteurs mesurent la teneur en eau a différentes profondeurs du sol, ce qui
permet aux agriculteurs d'apporter de I'eau précisément au moment et a I'endroit ou elle est
nécessaire. En évitant la sur-irrigation, les ressources en eau sont préservées et le risque de
stress ou de maladie des cultures est réduit.

Surveillance météorologique : Les conditions météorologiques ont un impact
significatif sur les besoins en irrigation. L'intégration de dispositifs de surveillance
météorologique, tels que des capteurs de pluie et des capteurs d'évapotranspiration (ET), dans
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le systeme de contrdle garantit que [lirrigation est ajustée en fonction des données
météorologiques en temps réel. Cela permet d'éviter les irrigations inutiles pendant les périodes

de pluie ou de forte humidité, ce qui favorise I'utilisation rationnelle de I'eau.

Irrigation a débit variable (VRI): La technologie VRI permet aux agriculteurs
d'appliquer I'eau de maniére différenciée dans le champ en fonction des besoins en eau des
cultures. En divisant le champ en zones et en ajustant les taux d'application de I'eau en
conséquence, VRI optimise I'efficacité de I'irrigation et minimise le gaspillage d'eau. Cette
technologie est particulierement utile dans les régions ou les types de sol, la topographie ou les

besoins en eau des cultures varient.

Automatiser le contréle des canons d’extrémité : Les systémes a pivot central utilisent
souvent un canon d'extrémité, qui irrigue les bords extérieurs du champ. Les systémes
automatisés de contréle des pistolets d'extrémité peuvent gérer avec précision le
fonctionnement du pistolet d'extrémité en fonction de la position du pivot, garantissant ainsi
une distribution uniforme de I'eau dans le champ. Cette fonction réduit le gaspillage d'eau en
évitant la pulvérisation excessive et améliore I'efficacité globale du systeme d'irrigation.

Les systemes d'irrigation a pivot central sont I'un des types de systémes d'irrigation les
plus répandus dans le monde. Ils sont relativement efficaces, mais ils peuvent encore étre
améliorés en utilisant des systemes de contréle et des options d'automatisation plus durables et
plus efficaces. Ces derniéres années, le développement des systéemes d'irrigation a pivot central
a progressé de maniere significative. Ces progres sont dus a la nécessité d'améliorer I'efficacité
et la durabilité des systémes d'irrigation, ainsi qu'a la disponibilité croissante de nouvelles

technologies.

Les progres et les tendances des systemes d'irrigation a pivot central sont prometteurs.
Ces progres peuvent rendre les systéemes d'irrigation a pivot central plus efficaces, plus durables
et plus rentables. Par conséquent, les systemes d'irrigation a pivot central sont susceptibles de

devenir encore plus populaires a I'avenir.
I.5. Le pivot artisanal d’El oued

Dans les années 1990, une évolution a eu lieu concernant les pivots centraux dans la
vallée de 1’Oued Souf. Les artisans locaux ont progressivement développé des pivots centraux

a petite échelle et a faible colt en modifiant la conception des pivots centraux a grande échelle
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qui n'avaient pas réussi en Algeérie [24]. Dans la vallée de ’Oued Souf, plus d'un million de
tonnes de pommes de terre, soit 40 % de la production nationale, sont produites chaque année
par 36 000 pivots artisanaux [25].

Contrairement des pivots moderne de grande dimension et plusieurs travées, le pivot
artisanal se compose d’une seule travée comme le montre la Figure 1.18, avec une longueur
totale entre 40 et 80 m.

Figure 1.18. Composantes du pivot artisanal [24]

Le pivot central artisanal est un mini pivot de petite dimension, se compose d’une seule
travée et une seule conduite de diametre 60mm posée sur une tour mobile et suspendue par des
cables en acier, a une distance d'équilibre de I'élément central. La travée est constituée par une
canalisation droite incluse dans une poutre, rigidifiée par une structure en charpente métallique
de forme triangulaire, laisse un dégagement sous structure de 1 a 1.2 m sur laquelle sont répartir
les buses d'arrosage. La tour est une poutre en charpente métallique de forme pyramide et de
hauteur entre 4 et 5m fabriquée soi en tubes d'acier galvanisé ou par cornieres en acier. Elle est
équipée de deux roues pour l'avancement animées par un moteur électrique couplé a un

réducteur de vitesse (Figure 1.19).

Le mini pivot artisanal fonctionne a une faible pression, 1.2 a 1.5 bar environs ou la seule
solution possible pour lui alimenter en eau dans toute la région est le gavage direct a partir d'un
puits forage.
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Figure 1.19 Moteur électrique et réducteur

L'armoire de commande : Généralement le pivot artisanal est alimenté par I'électricité
réseaux, sauf dans le cas ou I'axé a cette derniére est impossible le générateur diesel prend le
réle de l'alimentation de l'appareil. L'énergie électrique est utilisée au niveau de l'unité de
pompage de I'eau et la motorisation. Habituellement les agriculteurs utilisent un seul puits pour
alimenter une paire de pivots, I'armoire de commande est installée prés de puits et de vannes
ou les cables électriques des deux moteurs de traction des deux pivots et du groupe motopompe
sont connectés a l'armoire (Figure 1.20). L'armoire est équipée d'une minuterie pour l'auto
démarrage et arrét du systéme et avec des interrupteurs pour choisir I'action appropriée. Aussi
I’armoire est équipée avec une protection électrique telle que des disjoncteurs, des relais de

sécurité,

Jusqu'a l'année 2013 le pompage de l'eau été assuré par des groupes des pompes
centrifuges de surface, mais apreés cette date les agriculteurs ont orienté vers I'utilisation des
groupes submersibles avec puits forage plus profond atteins le 45m de profondeur. Le groupe
motopompe est constitué d'un moteur électrique asynchrone triphasé genéralement avec une

gamme de puissances, 4 ; 5.5; 7.5 ; 10CV couplé a une pompe centrifuge.

Le moteur de traction destiné pour motoriser Il'appareil est un moteur électrique
asynchrone triphasé de faible puissance (0.7 ; 1 ; 1.5CV) couplé a un réducteur de vitesse. Le
déplacement du pivot artisanal a travers le champ s’effectue d’une fagon continue a une vitesse

constante.
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Figure 1.20 L'armoire de commande de deux pivots et un groupe motopompe
1.6. Conclusion

En conclusion, ce chapitre a exploré les fondements des systemes d'irrigation a pivot
central, couvrant les parties fonctionnelles, les systémes de contréle, les systemes de pompage,
les moteurs et la transmission de puissance, les systéemes d'alimentation, et les tendances dans
I'irrigation a pivot central. Il a mis en évidence I'importance de comprendre ces aspects pour
optimiser les performances et adopter les progrés. L'intégration de l'irrigation de précision, de
I'IRV, de la connectivité sans fil, de la surveillance a distance, de I'agriculture de précision, de
la durabilité et des tendances en matiére de surveillance des cultures peut améliorer I'efficacité
de I'eau, augmenter la productivité et contribuer a un avenir agricole durable. Ce chapitre a
également abordé l'introduction du petit dispositif d'irrigation a pivot central innovant au
niveau local d'El Oued, qui a fait une différence dans la production agricole nationale. En
conclusion, la centralité de I'énergie électrique dans le domaine des systéemes d'irrigation a pivot
central est primordiale, car elle joue un réle essentiel dans I'efficacité et la précision des
pratiques agricoles modernes. L'interaction complexe de I'énergie électrique avec les
composants fondamentaux, notamment les moteurs électriques, les panneaux de commande et

la station de pompage essentielle, constitue I'épine dorsale de la fonctionnalité du systeme.
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Chapitre 11 Systeme photovoltaique

Chapitre Il : SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

I11.1. Introduction

La demande d'énergie augmente dans le monde entier en raison de I'accroissement de la
population et du développement économique. A I'heure actuelle, la production d'énergie a partir
de sources d'énergie conventionnelles a un impact important sur les conditions
environnementales et la sécurité énergétique en raison de I'épuisement rapide des combustibles
fossiles. La Figure I1.1 montre que la consommation mondiale d'énergie devrait augmenter de
44 % entre 2006 et 2030 [26].
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Figure 11.1 Graphique de la consommation mondiale d'énergie prévue [26]

La demande mondiale de sources d'énergie propres et durables a suscité d'importants
efforts de recherche et de développement dans le domaine de la technologie solaire
photovoltaique (PV). Les systémes solaires photovoltaiques exploitent I'énergie abondante et
renouvelable du soleil et la convertissent directement en électricité a l'aide de matériaux semi-
conducteurs [27]. Les technologies photovoltaiques sont devenues un domaine de recherche et
de développement important grace a un grand nombre de publications scientifiques et de
brevets. Outre les technologies cellulaires, les composants de I'équilibre du systéme (BoS), tels
que les panneaux, I'électronique et le stockage de I'énergie, constituent un domaine de

recherche important [27].

Les systemes photovoltaiques (PV) sont modulaires et leur colt d'exploitation est faible
car ils ne comportent pas de piéces mobiles. Les modules PV ont une durée de vie relativement

longue et I'équilibre du systeme (BOS) ne nécessite qu'une maintenance mineure. Cependant,
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les systemes photovoltaiques souffrent d'un codt d'investissement initial éleve, d'un faible

rendement de conversion de I'énergie solaire en énergie électrique [28].

Le systeme photovoltaique est un systeme électrique comprenant une serie de
composants interconnectés qui travaillent ensemble pour convertir I'énergie solaire en
électricite, utiliser 1'énergie générée, la stocker ou l'inverser. En conséquence, un systéme
photovoltaique, qu'il soit centralisé, a I'échelle de I'utilité ou distribué, se compose de deux
groupes principaux d'éléments : les cellules solaires et les technologies d'équilibre du systeme
(BoS).

Les sources d'énergie renouvelables, en particulier la technologie solaire photovoltaique
(PV), ont connu une croissance remarquable a I'échelle mondiale ces derniéres années, alors
que les nations s'efforcent d'évoluer vers un avenir énergétique plus durable. La Figure 1.2
présenté ici offre une visualisation convaincante de la capacité solaire photovoltaique installée

cumulée dans différentes régions du monde, sur la période 2010-2020.
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Figure 11.2 La capacité solaire (PV) installée dans différentes régions du monde entre 2010 et
2020 [29]

11.2. Rayonnement solaire et potentiel énergétique

L’optimisation des performances des systémes photovoltaiques et autres qui
convertissent la lumiére du soleil en d’autres formes d’énergie utiles dépend de la connaissance
des propriétés de la lumiére du soleil. Le Soleil fournit de I'énergie nécessaire sous forme de

rayonnement pour maintenir I'existence de la vie sur notre planete, Terre. En 1 heure, la Terre
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recoit suffisamment d’énergie du Soleil pour répondre a ses besoins énergétiques pendant pres
d’un an. Le Soleil est composé d’un mélange de gaz a prédominance d’hydrogéne. Comme le
Soleil convertit I’hydrogéne en hélium dans une réaction de fusion thermonucléaire massive,
la masse est convertie en énergie selon la célébre formule d’Einstein, E = mc? [30]. A la suite
de cette réaction, la surface du Soleil est maintenue a une température d’environ 5800 K. Cette

énergie est rayonnée uniformément loin du Soleil dans toutes les directions.

Pour concevoir un systéme fonctionnant a 1'énergie solaire, il faut d’abord quantifier
I'énergie solaire disponible et il est important de reconnaitre les définitions et les distinctions
entre les trois termes connexes "rayonnement solaire”, “irradiance solaire" et "insolation

solaire".

La lumiére du soleil se compose d’une large gamme de longueurs d'ondes, appelée
spectre électromagnétique (EM). Ce spectre de lirradiation solaire est principalement
concentré dans la gamme de longueurs d'onde de 0,25 - 3,0 um. Le spectre d'irradiation solaire
donné est divisé en différentes bandes comme les UV (ultraviolettes), Visible et IR (infrarouge)
sur la base de la longueur d’onde ; comme représenté sur la Figure 11.3. Environ 48% de
I'énergie totale se situe dans la 0,38 - 0,78 pum (bande visible), 46% de I'énergie se trouve dans
la bande de 0,78 - 3,0 um (IR) et seulement 6 % de I'énergie se situe dans la plage de 0,2 - 0,38
um, c'est-a-dire dans la région UV [31].

La terre est entourée d'une atmosphere contenant divers gaz, de la poussiere et d'autres
particules en suspension, de la vapeur d'eau et des nuages de différents types. Le rayonnement
solaire, lors de son passage dans I'atmosphere, est partiellement absorbé, diffusé et réfléchi
dans différentes bandes de longueur d'onde de maniére sélective, et plus la couche
atmosphérique qui les pénétre est grande, plus il devient plus faible. Des réactions chimiques
se produisent, jusqu'a ce que le spectre atteigne la surface de la terre, puis le spectre est défini

entre les rayons infrarouges lointains et les rayons ultraviolets proches.

29



Chapitre 11 Systeme photovoltaique

2 Ultra-
wim100A  C o . Visble Infrarouge

X
A
Y

asensenses HOs atmosphére

»
[
.
20 :::
-

—— Ay niveau de la mer

Irradiance spectrale
=

tug
g
tray

s T
i ___H“l‘““"i‘"“‘l
0,2 0,4 06 08 1,0 1,2 1.4 1.6 1.8 2,0 22 24 26
A (pm)

Longueur d'onde

Figure 11.3. Analyse spectrale du rayonnement solaire [32]

L'irradiance solaire ou la densité de flux rayonnant de la lumiére du soleil (unité SI de W
m2) peut étre séparée en différentes composantes représentées dans la Figure 11.4 [33] :

+ Le rayonnement normal direct (DNI) : la lumiére qui provient directement du soleil sans
déviation de trajectoire. Elle est mesurée sur une surface perpendiculaire au soleil.

+ Le rayonnement horizontal diffuse (DHI) : la radiance solaire mesurée sur une surface
horizontale. Elle provient de la diffusion et de la réflexion multiples par les nuages, les
aerosols et les molécules de I'atmosphere. Il comprend également la partie du rayonnement
qui a été réfléchie par le sol et qui est diffusée par lI'atmosphére en direction du plan
horizontal.

+ Irradiance horizontale globale (GHI) : le rayonnement solaire descendant total recu par une

surface horizontale par rapport au sol.

La constante solaire est la quantité de rayonnement solaire traversant une unité de surface
au frontiére externe de 1I’atmosphére, perpendiculairement a la direction du rayonnement a la
distance moyenne Terre-Soleil. Sa valeur est de 1367 W/m?2. La valeur réelle du rayonnement
extraterrestre varie de £3.3% au cours de I’année a cause des légeres variations de la distance

Terre-Soleil.

L'irradiance est la mesure de la densité de puissance de la lumiére solaire et se mesure en
W/m?. L'irradiance est donc une quantité instantanée et est souvent identifiée comme l'intensité

de la lumiére solaire.
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L'irradiation est I’intégration sur une durée déterminée de I’irradiance (la densité
énergétique de la lumiére solaire) et se mesure en kWh/m2. Normalement, la période
d'intégration est d'un jour, ce qui signifie, bien sir, pendant les heures de jour (les heures de
clarté du jour).

DiReCT

GROUND-REFLECTED

Figure 11.4. Représentation schématique de I'irradiation directe, diffuse et réfléchie par le sol
[33]

Lors de la traversée de 1’atmosphére, le rayonnement de 1367 W/m? au sommet de
I’atmosphere subit des déperditions, du fait de son absorption ou diffusion partielle par les gaz
atmosphériques et la vapeur d’eau. Cette longueur de trajet est généralement comparée a un
trajet vertical directement au niveau de la mer, qui est désigné par la masse d'air = 1 (AM1). A
AML, une fois I'absorption prise en compte, I'intensité du rayonnement global est généralement
réduite de 1367 W/m2 au sommet de I'atmosphére a un peu plus de 1000 W/m? au niveau de
la mer. Par conséquent, pour une longueur de trajet AM1, l'intensité de la lumiere solaire est

réduite a 70 % de sa valeur initiale AMO.

La Figure I1.5 montre 1’atténuation observée aprés le passage a travers une €paisseur
d’atmosphere correspondant a 1.5 masse d’air. La définition de ce spectre de ciel clair, noté
AM 1.5, sert de réféerence pour la mesure de cellules photovoltaiques. Quand le soleil est a son
point de zénith la distance a travers I'atmosphere est AM= 1(longueur minimale) et lorsque
I'angle est de 60,1 degrés, ce chemin devient deux fois plus long et AM= 2.
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Figure 11.5 Angle de zénith et Masse d’air (AM)

Vu sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
¢levés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). Sur une surface
horizontale de 1 m? I’énergie regue quotidiennement est de I’ordre de 5 kWh sur la majeure
partie du territoire national, soit pres de 1700 kWh/mz2.an au Nord et 2650 kWh/m2.an au sud

du pays. Le Tableau II.1 résume le potentiel solaire en Algérie [34].

Tableau I1.1 Potentiel solaire en Algérie [34]

Superficie % 4 10 86
Durée moyenne ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m?an) 1700 1900 2650

11.3. Technologies des cellules photovoltaiques

Le photovoltaique (PV) est la méthode de production d'énergie électrique qui consiste a
convertir le rayonnement solaire incident en courant électrique continu a l'aide de semi-
conducteurs. La transformation directe de la lumiére en électricité est appelée « effet
photovoltaique ». L’énergie photovoltaique n’est pas une forme d’énergie thermique, elle

utilise une photopile pour transformer directement 1’énergie solaire en électricité [32].

L’effet photovoltaique, c¢’est-a-dire la production d’électricité directement de la lumiére,
fut observé la premiére fois, en 1839, par le physicien frangais Edmond Becquerel entre des
électrodes plongées dans un électrolyte a la lumiére [35]. Toutefois, ce n’est qu’au cours des
années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell Telephone, aux Etats-Unis, arrivérent a

fabriquer la premicre photopile (cellule), 1’élément primaire d’un systéme photovoltaique [32]
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Une cellule photovoltaique est un dispositif électronique (semi-conducteur) qui convertit
directement la lumiére du soleil en électricité. Pratiquement toutes cellules photovoltaiques
comportent une jonction PN dans un semi-conducteur, qui développe une photo-tension [36].
La lumiere qui brille sur la cellule solaire produit a la fois un courant et une tension pour générer

de I'énergie électrique [37]. Une cellule solaire typique est représentée sur la Figure 11.6.

Electrode frontale (-)

Lumiére solaire

Revétement anti-reflet \

Silicium de type N (+) — N

Jonction PN / 1\ @
Silicium de type P (-) —_ O l

Electrode arriére (+) Courant

Figure 11.6. Structure et fonctionnement des cellules solaires [36]

Les cellules solaires sont les composants de base des modules photovoltaiques,
également appelés panneaux solaires. Les cellules solaires sont classées comme
photovoltaiques, que la source de lumiére soit naturelle ou artificielle. 1ls sont utilisés comme
photodétecteurs (par exemple, détecteurs infrarouges), pour détecter la lumiere ou d'autres
rayonnements électromagnétiques dans le domaine visible, ou pour mesurer l'intensité de la

lumiere [37].

Pour fonctionner, une cellule photovoltaique (PV) doit présenter trois caractéristiques

fondamentales [37]:

1. Absorption de la lumiere qui entraine la formation de paires électron-trou ou d'exactions.
2. Laseparation des porteurs de charges opposées.

3. L'extraction de ces porteurs séparément vers un circuit externe.

Lorsque la lumiere sous forme de photons frappe la cellule (Ia jonction p-n) (Figure 11.7),
I'énergie est transférée aux porteurs de charge présents dans la cellule. Les électrons se
détachent de la bande de valence et passent dans la bande de conduction en surmontant I'énergie
de la bande interdite, (Eg).
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Figure 11.7. Diagramme des bandes d'énergie des semi-conducteurs [38]

La bande de valence est la gamme la plus élevée d'énergies électroniques ou les électrons
ne sont pas libres de se déplacer, tandis que la bande de conduction est la gamme la plus basse
d'énergies électroniques ou les électrons sont libres de se déplacer. La bande interdite du
silicium est de 1.12 eV. Autrement dit, les photons dont I'énergie est supérieure a 1.12 eV
provoquent un courant dans la cellule, mais les photons dont I'énergie est inférieure a 1.12 eV
passent sans étre affectés. Le déplacement d'un électron de la bande de valence vers la bande
de conduction crée un trou dans la bande de valence. Lorsqu'une cellule photovoltaique est
connectée a une charge, le flux de courant est causé par des électrons libres dans la bande de

conduction et des trous dans la bande de valence [38].

Il existe aujourd’hui de nombreuses technologies de cellules photovoltaiques utilisant
divers matériaux, et un nombre encore plus important sera disponible a l'avenir [39]. En
fonction de la matiére premiere utilisée et du niveau de maturité commerciale, les technologies

des cellules photovoltaiques sont généralement classées en trois générations (Figure 11.8)[36] :

+ Systémes photovoltaiques de premiere génération (entierement commerciaux) qui utilisent
la technologie du silicium cristallin (c-Si) dans ses formes cristallines simple (sc-Si) et
multicristalline (mc-Si).

+ Les systemes photovoltaiques de deuxieme génération sont basés sur les technologies

photovoltaiques a couche mince et sont classés en trois grandes familles : (1) le silicium
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amorphe (a-Si) et le silicium micro amorphe (a-Si / c-Si) ; (2) tellurure de cadmium (CdTe)
; et (3) le séléniure de cuivre et d'indium (CIS) et le cuivre, indium, gallium et diétine
(CIGS).

+ Les cellules photovoltaiques organiques, également appelées cellules solaires organiques,
sont un type de cellule solaire qui convertit la lumiere du soleil en électricité a l'aide de
matériaux organiques tels que des polymeres et de petites molécules. Ces matériaux sont a
base de carbone et peuvent étre synthétisés en laboratoire, contrairement aux matériaux
inorganiques tels que le silicium, qui nécessitent des opérations d'extraction et de traitement
importantes. Ce type des cellules PV offrent une alternative durable et rentable aux cellules
solaires traditionnelles, mais elles se heurtent a des problémes d'efficacité, de durabilité et

de concurrence [40].

Générations de technologies photovoltaiques

2 génération 3éme génération

{couches minces) (nouvelle technologie)

Cellules CdTe J -  Dye-sensitized

Organique -polymeres

Si polycristallin Cellules CIGS ‘ -

Siamorphe

— Nanocristal

‘ — Pérovskite ]

— Concentré

Figure 11.8 La classification des technologies de cellules solaires PV [40]

Le comportement électrique d'une cellule PV est généralement représenté par un circuit
équivalent composé d'une source de courant photoélectrique (Ipn) en paralléle avec une diode
D (ou deux diodes pour une analyse plus détaillée), une résistance shunt (Rsn) et une resistance
série (Rs) dans la branche de charge. Les fabricants utilisent le modéle de la diode unique

(illustré a la Figure 11.9) pour représenter les données PV [38].

Un modele mathématique est utilisé pour simuler le courant du module photovoltaique
en fonction de la tension, ce modele est dérivé de la recherche théorique et des modeles
existants [41]. Les cellules et modules photovoltaiques sont actuellement disponibles en deux

modeles principaux : simple diode et double diode. Les modeles a une seule diode se sont
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révelés étre un excellent compromis entre la précision du modele et la complexité du calcul
[42].

L'illumination d'une cellule solaire génere un courant proportionnel appelé courant photo
géneré. Il convient de noter que la quantité de courant et de tension disponible a partir de la
cellule est affectée par le niveau d'éclairement de la cellule. Dans le cas idéal, I'équation
caractéristique 1-V est la suivante [30] :

I'= Ly + I [exp (VKt) — 1] (I.1)

Ou I et V sont le courant et la tension aux bornes du cellule PV, Iy est le courant photo
généreé produit par la cellule, Is est le courant de saturation inverse de la diode et V¢ est la tension

thermique de la cellule définie comme suit :
V,=— (1.2)

Ou K est la constante de Boltzmann (1.38 102 J/K), q est la charge de I'électron (1,6 10-

19°C), et T est la température de la jonction p-n en Kelvin.

yId Ip

charge

Iph Rsh

Cellule PV idéale Pertes

Figure 11.9 . Modele a une seule diode d'une cellule solaire PV [38]

La représentation précédente da la cellule est idéalisée, n'a pas pris en compte tous les
phénomeénes qui se produisent lors de la conversion de I'énergie lumineuse. Le schéma
équivalent de la cellule solaire peut &tre compléter en ajoutant deux résistances, une résistance
série (Rs) pour tenir compte des pertes internes (tension en sortie) et une résistance en
dérivation ou shunt (Rsn) pour les courants de fuite (Figure 11.9). Ces résistances auront une

certaine influence sur la caracteristique I-V de la cellule PV [32] :
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+ La résistance en série est la résistance interne de la cellule ; elle est déterminée
principalement par la résistance du semi-conducteur utilisé, la résistance de contact des
portes du collecteur et leur résistivité.

+ La résistance de shunt est causée par un courant de fuite a la jonction, qui varie selon la

facon dont il a été realise.

Si nous considérons qu'un modele de module PV est une cellule unique avec des
multiplicateurs incorporés dans le modeéle de cellule en fonction du nombre de cellules
connectées en serie dans le module, alors pour un éclairage et une température donnée, la

relation courant-tension du module PV est la suivante [43] :

(11.3)

V+R51)] V+RsI

I = Iph + I [eXp (Nant Rsh

Ou N;s est le nombre de cellules PV connectées en série dans le module PV, n est le facteur
d'idéalité de la diode.

Les caractéristiques 1-V (1=f(V)) d'une cellule solaire sont illustrées dans la Figure I1.10.

10 T

Courant (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 | 40
Tension (V)

Figure 11.10. Courbe caractéristique 1-V d'une cellule PV
Ont défini sur cette courbe le suivant :

+ Le courant de court-circuit Isc (V=0) : Il suffit d'entrer V = 0 dans I'exposant pour calculer
le courant de court-circuit d'une cellule PV idéale. Par conséquent, Isc = Iph. Le courant de
la cellule est directement proportionnel a I'éclairement énergétique de la cellule, avec une

tres bonne approximation. Ainsi, si le courant de la cellule est connu dans des conditions
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d'essai standard, Go = 1 kW/m? & AM 1,5, le courant de la cellule pour toute autre irradiance,

G, est donné par
G
Iph(G) = G_Olph(GO) (”-4)

+ La tension de circuit ouvert V¢, (1=0) : Elle est fonction des caractéristiques de la jonction
P-N et des matériaux. Pour déterminer la tension en circuit ouvert de la cellule, le courant
de la cellule est mis a zéro et I'équation (II.1) est résolue pour Voc, ce qui donne le résultat

suivant :

%=7mﬂizﬂmﬂ (11.5)

Is q Is

Puisque normalement Ipn >> Is. Par exemple, si le rapport entre le photo-courant et le
courant de saturation inverse est de 10°, l'utilisation d'une tension thermique (kT/q) de 26 mV
donne V¢ = 0,6 V. 1l convient de noter que la tension en circuit ouvert ne dépend que de fagon
logarithmique de I'éclairage de la cellule, alors que le courant de court-circuit est directement
proportionnel.

+ La puissance de la cellule Pc : Dans un circuit a courant continu comme le cas d’une cellule
PV, en multipliant le courant de la cellule par la tension de la cellule, on obtient la puissance

de la cellule.
Mathématiquement,
P(watts) = V(volts) X I(ampers) (11.6)

Il convient de noter qu'a tout niveau d'éclairage donné, il existe un point de la
caractéristique I-V de la cellule ou celle-ci produite une puissance maximale. 1l est également
intéressant de noter que la tension a laquelle les points de puissance maximale se produisent

n'est que Iégerement affectée par le niveau d'illumination de la cellule.

La Figure I1.11 illustre les effets de 1’irradiation et de la température de la cellule sur les

caractéristiques des cellules.
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Figure 11.11 Influence de I'irradiation et de la température des cellules sur les caractéristiques
des cellules PV [44]

La Figure 11.12 montre comment la courbe 1-V change lorsque deux cellules identiques
sont connectées en parallele et en série. Comme on peut le constater, le fait de connecter deux
cellules identiques en paralléle permet de maintenir la tension tout en doublant le courant ; En

connectant les cellules en série, on maintient la tension tout en doublant le courant.
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Figure 11.12. Connexion en parallele et en série de deux cellules solaires identiques. (a)

Connexion en parallele. (b) Connexion en série [44].

11.4. Les conditions STC et NOCT

Les conditions environnementales idéales pour un test standard d’une cellule

photovoltaique sont :

4+ Eclairement des cellules 1000 W/m?:
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+ Spectre AM 1.5;
+ Température des cellules 25 °C ;

4+ Vitesse du vent : 1 m/s.

Ces valeurs sont appelées STC (Standard Test Conditions) et elles sont utilisées par tous
les fabricants pour définir leurs produits. Les conditions STC sont rarement rencontrées dans

la réalité (sauf en hiver) parce que la température d’un module au soleil est en général plus

élevée que 25°C [35].

Pour tenir compte de conditions plus réalistes et habituelles, les constructeurs de modules

PV ont introduit une température typique des cellules sous les conditions suivantes :

+ Eclairement des cellules 800 W/m? ;
+ Spectre AM 1.5;

+ Température ambiante 20 °C ;

+ Vitesse du vent : 1m/s.

Cette valeur est appelée NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), c’est la
température nominale (ou normale) d’utilisation des cellules photovoltaiques d’un module
solaire et elle s’exprime en degrés Celsius (°C). La valeur moyenne du NOCT PV des modules

solaire standards varie entre 45 et 50°C [35].
11.5. Composants des systemes photovoltaiques
11.5.1. Panneau (Module) photovoltaique

Comme mentionné ci-dessus, un module/panneau photovoltaique peut étre considéré
comme se comportant comme une seule cellule solaire, de sorte que les propriétés électriques
de la cellule sont les mémes que celles du panneau. Afin d'obtenir des niveaux de puissance et
de tension élevés les modules PV sont fabriqués en connectant des cellules PV en série. En
outre, des diodes de dérivation sont installées dans les modules photovoltaiques pour éviter les
ruptures par avalanche et les points chauds en cas d'ombrage partiel [42]. Pour concevoir un
module PV de 12 volts, par exemple, il faut connecter en série 33 a 36 cellules. Les cellules
sont maintenues en place par un couvercle rigide, transparent et étanche [31]. Les courbes I-V
et P-V, le courant de court-circuit Icc, la tension en circuit ouvert Vco, le facteur de remplissage
FF et la puissance maximale de sortie Pmax sont les caractéristiques électriques les plus

importantes d'un module PV [45].
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Le module PV est un dispositif non linéaire et peut étre représenté par sa caractéristique
I-V, en supposant que les cellules PV sont identiques, la caractéristique 1-V du module PV est
obtenue en fonction de I'irradiation globale et de la température de jonction [46]. La courbe
représente conceptuellement les combinaisons de courant et de tension auxquelles la chaine
pourrait fonctionner ou étre "chargée™ si I'éclairement énergétique et la température de la
cellule étaient maintenus constants [31]. Les Caractéristiques d’un module PV sont définis et

modélisés comme suit [45].

La Figure 11.13 montre une courbe typique I-V, la courbe puissance-tension ou P-V qui

est calculée a partir de celle-ci, et les points clés de ces courbes.

Selon la Figure 11.13 la courbe I-V s'étend du courant de court-circuit (lIcc) a zéro volt,
au courant nul a la tension de circuit ouvert (Vco). Le point de puissance maximale (Imp, Vimp)
d'une courbe I-V normale se trouve au "genou”, c'est-a-dire au point ou le réseau génere une
puissance électrique maximale. Aux niveaux normaux d'irradiation solaire, le courant de court-

circuit est équivalent au photo-courant Ign, qui est proportionnel a I'irradiation solaire G (W/m?).
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Figure 11.13 Les courbes I-V et P-V d'un module photovoltaique [45]

Le courant de court-circuit Icc des modules PV ne dépend pas fortement de la
température. Elle a tendance a augmenter légérement avec l'augmentation de la température du
module Pour les besoins de la performance des modules PV, la modélisation de cette variation
peut étre considérée comme négligeable. Alors, le courant de court-circuit Icc peut étre

simplement calculé [45] :

Iec = Iec(o) (Gio)a (n.7)
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Ou lcc (o) est le courant de court-circuit du module PV sous l'irradiation solaire standard

Go;

Icc est le courant de court-circuit du module PV sous l'irradiation solaire G ;

(a) est I'exposant responsable de tous les effets non linéaires dont dépend le photo-
courant.

La relation entre la tension en circuit ouvert et I'éclairement énergétique suit une fonction
logarithmique basée sur une équation de diode idéale, et I'effet de la température est dd a une
augmentation exponentielle du courant de saturation avec I'augmentation de la température, la
tension en circuit ouvert Vco dans des conditions données peut s'exprime par [45]:

Veo(o) = e (%)y (11-8)

Go
1+b.ln G

Ou Vco(o) est la tension en circuit ouvert du module PV sous l'irradiation solaire standard
Go ; Vco est la tension en circuit ouvert du module PV sous l'irradiation solaire normale G ; b
est un coefficient sans dimension li¢ a la technologie spécifique du module PV ; et y est

I'exposant qui prend en compte tous les effets non linéaires température-tension.

Dans les caractéristiques 1-V, il existe un point de sortie de puissance maximale (PPM).
La performance des modules photovoltaiques est fortement influencée par I'irradiation solaire
et la température du module PV. La performance d’un module PV est estimée a 1’aide d’un

modele simplifi¢ de sa puissance maximale. Il est donné par 1’équation I1.9.
Ppax = FF. 1.0V, (1.9)

Ou lcc et Vo sont le courant de court-circuit et la tension en circuit ouvert du module
solaire photovoltaique, FF (sans dimension) est le facteur de remplissage. C'est le rapport entre

la norme de puissance nominale et la norme de puissance maximale.

Le facteur de remplissage (FF) est une mesure de la qualité d'un module ou d'une chaine
PV. Il représente le caractére carré (ou "rectangulaire™) de la courbe 1-V, et est le rapport de

deux zones définies par la courbe I-V, comme illustré a la Figure 11.12.
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Figure 11.14 Le facteur de remplissage, défini comme le rapport des surfaces des deux
triangles [45]

Il irréalisable physiquement une technologie de module PV produirait une courbe I-V
parfaitement rectangulaire dans laquelle le point de puissance maximale coinciderait avec (lcc,
Vco), pour un facteur de remplissage de 1. Le facteur de remplissage est important car si les
courbes I-V de deux modules PV individuels ont les mémes valeurs de Icc et Vco, le générateur
ayant le facteur de remplissage le plus élevé (courbe I-V carrée) produira plus de puissance.

De méme, toute déficience qui réduit le facteur de remplissage réduira la puissance de sortie.
Si Imp et Vmp représente respectivement le courant et la tension du module a la puissance
maximale, le facteur de remplissage peut étre exprimé par :

FF = moYmp (11.10)

ICC'VCO

11.5.2. Batteries

Les batteries sont nécessaires dans de nombreux systemes photovoltaiques pour fournir
de I'énergie pendant la nuit ou lorsque le systéme photovoltaique ne peut pas répondre a la
demande. Le choix du type et de la taille de la batterie dépend principalement de la charge et
des exigences de disponibilité. La principale exigence des batteries pour un systéeme
photovoltaique est qu'elles doivent étre capables d'accepter des charges et décharges profondes

répétées sans dommage.

Les batteries sont classées en fonction de leur capacité nominale (Qmax), qui est le nombre
d'ampeéres-heures (Ah) pouvant étre extraits au maximum de la batterie dans des conditions de

décharge prédéterminées. Le rendement d'une batterie est le rapport entre la charge extraite
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(Ah) pendant la décharge et la quantité de charge (Ah) nécessaire pour rétablir I'état de charge
initial (SOCypqt). Le rendement dépend donc de I'état de charge et du courant de charge et de

décharge. L'état de charge est le rapport entre la capacité actuelle de la batterie et sa capacité

nominale, c'est-a-dire

SOCygr = — (11.12)

dmax

Comme le montrent la définition précédente et I'équation (I1.12), le SOC peut prendre

des valeurs comprises entre 0 et 1. Si le SOCp4t =1, la batterie est entierement chargée ; et si le

SOCypqt =0, la batterie est totalement déchargée.

D'autres parametres liés aux batteries sont le régime de charge ou de décharge et la durée
de vie de la batterie. Le régime de charge (ou de décharge), exprimé en heures, est le parametre
qui refléte la relation entre la capacité nominale d'une batterie et le courant auquel elle est
chargée (ou déchargée). Par exemple, le régime de décharge est de 40 heures pour une batterie
d'une capacité nominale de 200 Ah qui est déchargée a 5 A. La durée de vie de la batterie est
le nombre de cycles de charge-décharge que la batterie peut supporter avant de perdre 20 % de

sa capacité nominale.

En général, la batterie peut étre considérée comme une source de tension, E, en série avec
une résistance interne, Ro, comme le montre la Figure 11.15. Dans ce cas, la tension aux bornes,

Vbat, €St donnée par :
Vbat = E - IbatRo (“13)

Ou Vpat et Inat SONt respectivement la tension et le courant de la batterie.

o +
5 AANA——0,0
Icharge
A
C) E 4 Rt
Idischarge
A 4 I O O

Figure 11.15. Schéma de principe d'une batterie [47]

La source de tension E est en fonction de I'état de charge de la batterie (SOC) [48]. Il est

recommandé de maintenir I'état de charge entre 20 % et 80 % pour éviter une hausse ou une
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baisse importante de la tension de la batterie qui pourrait affecter sa duree de vie [49]. Gergaud
et al. [50] ont suggéré que la limite inférieure devrait étre de 30 % pour augmenter les

performances et assurer un marche sdr de la batterie.
11.5.3. Onduleurs

Afin de convertir le courant continu en courant alternatif un onduleur est nécessaire. La
sortie de lI'onduleur peut étre monophasée ou triphasée. Les onduleurs sont classés en fonction
de leur capacité de puissance totale, qui va de quelques centaines de watts a des mégawatts.
Certains onduleurs ont une bonne capacité de surtension pour le démarrage des moteurs, tandis
que d'autres ont une capacité de surtension limitée. Le concepteur doit spécifier le type et la

taille de la charge que I'onduleur doit desservir.

L'onduleur est caractérisé par un rendement dépendant de la puissance ninv. Outre la
transformation du courant continu en courant alternatif, la fonction principale de I'onduleur est
de maintenir une tension constante du c6té AC et de convertir la puissance d'entrée, Pe, en
puissance de sortie, Ps, avec le rendement le plus élevé possible, donné par :

__ Ps _ Vaclgccos(@)
Ninv = p. Vol (“-14)
dcldc

Ou cos() est le facteur de puissance ; lac, le courant requis par I'onduleur du c6té DC,
c'est-a-dire le régulateur (A) ; et Vqc, la tension d'entrée pour I'onduleur du cété DC, c'est-a-

dire le régulateur (V).

Le rendement d'un onduleur dépend de la fraction de sa puissance nominale a laquelle il
fonctionne. L'efficacité de I'onduleur atteint son maximum, supérieur a 90 %, pour un niveau
de puissance d'entrée généralement compris entre 30 et 50 % de sa capacité nominale.
Lorsqu'un module PV est ombragé, le courant de sortie PV diminue considérablement, ce qui
entraine non seulement une baisse de la puissance de sortie du module, mais aussi une baisse

de la puissance de sortie, ce qui affecte les performances de I'onduleur [51].

Les performances d'un onduleur dépendent de son point de fonctionnement, du seuil de
fonctionnement, de la forme d'onde de sortie de I'onduleur, de la distorsion harmonique et de
la fréquence, du rendement photovoltaique, du dispositif de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) et du transformateur. Les principales fonctions d'un onduleur sont la mise

en forme de I'onde, la régulation de la tension de sortie et le fonctionnement a proximité des

45



Chapitre 11 Systeme photovoltaique

points de puissance maximale. Les trois principaux types d'onduleurs sont I'onde sinusoidale,
I'onde sinusoidale modifiée et I'onde carrée. Le principal avantage d'un onduleur sinusoidal est
que la plupart des appareils sont congus pour un fonctionnement sinusoidal. Un onduleur
sinusoidal modifié a une forme d'onde plus proche de l'onde carrée, mais avec une étape
supplémentaire, il peut également fonctionner avec la plupart des appareils. Enfin, un onduleur
a ondes carrées ne peut généralement faire fonctionner que des appareils simples avec des
moteurs universels, mais son principal avantage est qu'il est beaucoup moins cher que
I'onduleur a ondes sinusoidales. En outre, & I'aide d'un filtre de puissance, la forme d'onde carrée

de sortie peut étre convertie en forme d'onde sinusoidale.
11.5.4. Contro6leurs de charge

Les contrbleurs régulent la puissance des modules photovoltaiques afin d'éviter une
surcharge des batteries. Le contr6leur peut étre de type shunt ou de type série et fonctionne
également comme un dispositif de déconnexion en cas de tension faible de la batterie afin
d'éviter une décharge excessive (Figure 11.16). Le régulateur est choisi en fonction de sa

capacité et des caractéristiques souhaitées [47].
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Figure 11.16. (A) Régulateur a commutation série ; (B) Régulateur & commutation shunt [47]

Normalement, les contrbleurs permettent a la tension de la batterie de déterminer la

tension de fonctionnement d'un systeme photovoltaique. Cependant, la tension de la batterie
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peut ne pas correspondre a la tension de fonctionnement optimale du systeme photovoltaique.
Certains contrbleurs peuvent optimiser la tension de fonctionnement des modules
photovoltaiques indépendamment de la tension de la batterie, de sorte que le systeme

photovoltaique fonctionne a son point de puissance maximale.

Tout systéeme électrique comprend un controleur et une stratégie de contrble, qui décrit
les interactions entre ses composants. Dans les systémes photovoltaiques, l'utilisation de
batteries comme moyen de stockage implique l'utilisation d'un contréleur de charge. Celui-ci
est utilisé pour gérer le flux d'énergie du systeme PV vers les batteries et la charge en utilisant
la tension de la batterie et ses valeurs maximales et minimales acceptables. La plupart des

régulateurs ont deux modes de fonctionnement principaux [47]:

1) Condition de fonctionnement normal, ou la tension de la batterie varie entre les valeurs
maximales et minimales acceptables.
2) Condition de surcharge ou de surdécharge, qui se produit lorsque la tension de la batterie

atteint une valeur critique.
11.5.5. Traqueurs de puissance maximale

Comme nous l'avons vu précédemment, les cellules photovoltaiques ont un point de
fonctionnement unique ou les valeurs du courant (1) et de la tension (V) de la cellule produisent
une puissance maximale. Ces valeurs correspondent a une résistance particuliére, qui est égale
a V/1, comme le précise la loi d'Ohm. Une cellule photovoltaique présente une relation
exponentielle entre le courant et la tension, et il n'existe qu'un seul point de fonctionnement
optimal, également appelé point de puissance maximale (PPM), sur la courbe puissance-tension
(ou courant), comme le montre la Figure Il. 14. Le PPM varie en fonction de I'intensité du
rayonnement et de la température de la cellule, comme le montre la Figure 1l. 11. Les suiveurs
de point de puissance maximale (MPPT) utilisent un certain type de circuit de commande ou
de logique pour rechercher ce point et, ainsi, permettre au circuit convertisseur d'extraire la
puissance maximale disponible d'une cellule. En fait, les suiveurs de puissance de créte
optimisent la tension de fonctionnement d'un systéme photovoltaique pour maximiser le
courant. En genéral, la tension du systeme photovoltaique est chargée automatiquement. Les
suiveurs simples de puissance de créte peuvent avoir des points de consigne fixes sélectionnés

par l'opérateur.
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11.6. Champ solaire photovoltaique

Si des tensions ou des courants plus élevés que ceux que peut fournir un seul module sont
nécessaires, les modules doivent étre connectés en réseau. Des tensions plus élevées sont
produites par des connexions en série, tandis que des courants plus élevés sont produits par des
connexions en paralléle. Lorsque les modules sont connectés en série, il est préférable que la
production maximale de puissance de chaque module se produise au méme courant que dans

le cas des cellules [30].

La Figure 11.17 montre un générateur PV avec des branches paralleles Mp, chacune avec
des modules Ms en série. Si un exposant G pour désigner les caractéristiques du réseau est
utilisé, la tension appliquée aux bornes du réseau est notée V©, tandis que le courant total du

réseau est noté I1°, donné par [47] :

16 =" M I, (11.15)

Et si les modules sont supposeés identiques et que l'irradiation ambiante est la méme dans

tous les modules, le courant du réseau est donné par :
16 = MpIM (11.16)

Ou IMest le courant du module PV.

V-’\

Figure 11.17 Générateur de cellules composé de branches paralléles MP, chacune avec des

modules MS en série [47]
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11.7. Systemes photovoltaiques et stockage d’énergie

Un systéme solaire photovoltaique typique se compose de quatre éléments de base : Le
module photovoltaique, le contréleur de charge, I'onduleur et la batterie si nécessaire (Figure
11.18). Comme on peut le voir, le panneau photovoltaique produit de I'électricité, qui peut étre
dirigée par le contréleur vers un stockage sur batterie ou une charge. Lorsqu'il n'y a pas de
soleil, la batterie a le r6le de fournir une alimentation a la charge si elle a une capacité
satisfaisante. Le contrleur a pour fonction d'empécher les batteries d'étre surchargées ou de
se décharger completement, augmentant ainsi leur durée de vie utile. L'onduleur est
responsable de la conversion de la puissance générée par les panneaux photovoltaiques au
courant alternatif (niveaux de tension AC et fréquence du réseau). Généralement, dans les
systemes photovoltaiques les batteries sont utilisées pour stocker le surplus produit par les
modules afin de I'utiliser la nuit ou les jours de faible ensoleillement ou de ciel couvert [36].

11.7.1. Les systéemes photovoltaiques avec batterie

Les batteries sont essentielles pour le fonctionnement des appareils électroniques et sont
largement utilisées pour alimenter les appareils lorsqu'il n'y a pas d'alimentation principale
disponible. Les batteries sont utilisées dans les ressources énergétiques non conventionnelles
pour stocker I'énergie afin de pouvoir l'utiliser & tout moment, en plus des applications

générales.

Consommation 12 V

Module PV Controleur de charge

Banque de batteries
Onduleur

Consommation 110/220V (AC)

Figure 11.18. Systéme typique d’énergie solaire photovoltaique [36]
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Un systéme photovoltaique avec batterie comprend généralement les composantes de

base suivantes [32] :

+ Un champ de modules PV charge la batterie de stockage en période d’ensoleillement ;

=

Une batterie alimente la charge si nécessaire et assure un stockage de 1’énergie électrique ;

+ Une diode anti-retour, son rdle est d’éviter la décharge de la batterie a travers les modules
PV en période d’obscurité ;

+ Un régulateur de charge qui protége la batterie contre la surcharge de I’énergie produite par
le champ de modules PV et aussi inclut habituellement une protection contre les décharges
profondes de la batterie ;

+ Un conditionneur de charge permettant 1’utilisation d’appareil a courant continu a tension

variée (convertisseur) ou a courant alternatif (onduleur).

Les caractéristiques de ces composants doivent étre parfaitement comprises pour
déterminer la plage de fonctionnement du systeme et a partir desquelles les dimensions de
chaque composant doivent étre déterminées en fonction des limitations techniques de ce
systeme. Ainsi, en étudiant les courbes (I-V) du champ de modules, de la batterie et de la
charge, il est clair que la tension du systéeme sera chargée par la batterie quelle que soit la
puissance fournie par le module. En effet, le point de fonctionnement du champ de modules est
déterminé par I’intersection des deux courbes représentant la courbe de charge de la batterie et
la courbe de fonctionnement (I-V) du champ de modules a différents ensoleillements. une
bonne adaptation sera obtenue lorsque la courbe de charge de la batterie sera dans la zone des

puissances optimales du module sous différents ensoleillements [32].

La Figure 11.19 montre une courbe 1-V d’un module de 50 Wc¢ et d’une batterie de 12
volts ou le module aura normalement besoin de 36 cellules pour charger une batterie de 12
volts si prenant en compte les pertes dues au cable, a I’échauffement des cellules, a une diode

de protection et a la batterie elle-méme.
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Figure 11.19. Courbe I-V d’un module de 50 Wc et d’une batterie de 12 volts [32] .
La batterie dans un systeme photovoltaique remplit trois fonctions importantes [32] :

<+ Autonomie. Une batterie peut répondre aux besoins de la charge a tout moment, y compris
la nuit et par temps nuageux.

+ Courant de surcharge. Pendant quelques instants, une batterie peut fournir un courant de
surcharge, c.-a-d. un courant plus élevé que celui que le champ photovoltaique peut fournir.
Ceci est nécessaire pour démarrer les moteurs et autres appareils qui nécessitent un courant
de démarrage trois a cinq fois supérieur au courant de fonctionnement.

+ Stabilisation de la tension. Une batterie fournit une tension constante, ce qui élimine les
variations de tension dans le champ photovoltaique et permet aux appareils de fonctionner

a une tension optimisée.

La batterie de type plomb-acide est trés connu par son utilisation dans les automobiles.
Le tableau illustré dans la figure 3 rappelle les différences principales entre les batteries solaire
et de démarrage, aussi présente les caractéristiques les plus recherchées d’une batterie solaire,
a savoir, un rendement élevé, une grande durée de vie avec un grand nombre de cycles et une

autodécharge faible [35].

Tableau 11.2 Caractéristiques les plus recherchées d’une batterie solaire comparées a celle de démarrage
[35]

Caractéristique Batterie
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Courant << capacité > capacité
Rendement Elevé Moyen
Cyclable Oui Faible
Autodécharge Faible Moyenne

11.7.1.1. Systéme PV autonome

Les systéemes photovoltaiques autonomes sont utilisés dans des zones qui ne sont pas
facilement accessibles ou qui n'ont pas acces a un réseau électrique. Un systeme autonome est
indépendant du réseau électrique, I'énergie produite est généralement stockée dans des
batteries. Ici une annulation d’une partie répétée du paragraphe. La Figure 11.18 montre une

vue schématique d’un systéme PV autonome.
11.7.1.2. Systeme a connexion hybride avec stockage

Dans le systéme a connexion hybride, plus d'un type de générateur d'électricité est utilisé.
Le deuxiéme type de générateur d'électricité peut étre renouvelable, tel gu'une éolienne, ou
conventionnel, tel qu'un générateur a moteur diesel ou le réseau électrique. Le générateur a
moteur diesel peut également étre une source d'électricité renouvelable lorsque le moteur diesel
est alimenté en biocarburants. La Figure 11.21 présente le schéma d'un systeme a connexion
hybride avec stockage dans les batteries. Encore une fois, dans ce systéeme, les charges

continues et alternatives peuvent étre satisfaites simultanément [47].
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Figure 11.20. Vue schématique d'un systéme PV hybride [52]
11.7.2. Les systemes photovoltaiques sans batterie

Les systéemes photovoltaiques sans batteries sont généralement utilisés pour alimenter
une seule charge qui convient mieux a une autre forme de stockage d'énergie que I'électricité
(par exemple, une cellule solaire), ou qui ne nécessite de I'énergie que pendant la journée (par

exemple, un réservoir d'eau élevé).

Certains types de charges ne sont pas adaptés au couplage direct des modules en raison
des caracteéristiques I-V des systemes photovoltaiques. Pour obtenir une bonne correspondance,
connectez une charge dont la caractéristique I-V est aussi proche que possible de la courbe de
puissance maximale du systéme solaire, qui, comme nous l'avons vu, est pratiquement verticale
autour d'une tension optimale. Cette contrainte est bien respectée par I'utilisation d'une batterie
car sa caractéristique de fonctionnement est toujours tres proche du point de fonctionnement
maximal des modules (Figure 11.22a). En revanche, la connexion directe d'une charge résistive
a un module dont le rayonnement solaire est variable est hautement indésirable (voir la Figure
11.22b). Si la puissance fournie a la charge est maximale pour un rayonnement solaire, elle ne
I'est pas pour un autre. Les courbes en pointillés des Figures 11.22a et 11.22b représentent la
caractéristique d'une charge idéale lorsque la puissance demandée correspond a la puissance

maximale fournie par le systeme PV.
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Figure 11.21 Point de fonctionnement d’un champ PV couplé a a) une batterie, b) une charge

résistive [32]

Dans un systeme PV a couplage direct, le générateur PV est connecté directement a la
charge. Par conséquent, la charge ne peut fonctionner que lorsqu'il y a un rayonnement solaire,
ce qui fait que les applications d'un tel systeme sont tres limitées. Le schéma d'un tel systéme
est présenté a la Figure 11.23. Une application typique de ce type de systeme est le pompage de
I'eau, c'est-a-dire que le systeme fonctionne tant que I'ensoleillement est disponible, et au lieu

de stocker de I'énergie électrique, on stocke généralement de I'eau.

N
11 >

Charge DC

Générateur
Photovoltaique

Figure 11.22 Schéma d'un systéme PV a couplage direct

Les systemes PV dont I'énergie est directement injectée dans le réseau électrique sont
géneralement appelés systemes PV connectes au réseau. Ces systemes sont également appelés
systemes photovoltaiques en réseau ou reliés au réseau. Ces systemes photovoltaiques sont
capables d'alimenter le réseau en énergie selon les deux cas soit vente totale de 1’énergie ou
vente des excédents (Figure 11.24). Un systeme PV typique connecté au réseau est compose de
modules PV, d'un onduleur, d'un transformateur et d'un compteur électrique.
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Figure 11.23. Systeme PV connecté au réseau : (a) vente des excédents (b) vente totale
11.8. Conclusion

Ce chapitre a présenté quelques notions sur le gisement solaire et également la découverte
du potentiel solaire de I'Algérie. En explorant les cellules photovoltaiques, de I'effet de base
aux diverses technologies, nous nous sommes penchés sur les conditions, la modélisation et les
composants du systeme. En explorant les générateurs photovoltaiques et la dynamique des
batteries, ce chapitre établit les bases d'une application pratique de I'énergie solaire. En
conclusion, ces idées ouvrent la voie au voyage empirique a venir, ou la théorie rencontre la
pratique dans I'optimisation de l'irrigation par pivot central grace a l'intégration de I'énergie

solaire.
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Chapitre 111 : Conception et dimensionnement des pivots solaires

I11.1. Introduction

Alors que les préoccupations mondiales en matiere d'énergie durable s'intensifient, les
systéemes solaires apparaissent comme des solutions viables pour diverses applications,
notamment l'irrigation agricole. L’introduction des systemes a pivot solaire jouent un réle
essentiel pour les pratiques agricoles durables. Il est essentiel de comprendre les principes et
les facteurs qui influencent la conception et le dimensionnement des pivots solaires pour

améliorer la productivité agricole tout en minimisant I'impact sur I'environnement.

L'irrigation est essentielle pour maintenir la productivité agricole dans les
environnements aride ou semi-aride, et les pivots centraux, en raison de leur polyvalence et de
leur robustesse, sont les systemes d'irrigation les plus utilisés [8]. Pour assurer l'accés a I'eau,
il est nécessaire d'utiliser des systemes de pompage appropriés et de leur fournir suffisamment
d'énergie pour fonctionner. Avec l'augmentation des crises d'électricité dans les zones rurales
et isolées, le systéeme de pompage solaire PV (SPSPV) a gagné en popularité en raison de son
autonomie et de sa non-dépendance a I'égard d'autres sources d'énergie telles que le diesel et le
réseau électrique. Il existe différentes conceptions pour développer le systeme de pompage
solaire, mais dans la plupart des cas, on utilise un systeme de pompage d'eau alimenté par des
panneaux photovoltaiques [53]. La mise en ceuvre du pompage solaire de 1'eau est observée
dans divers types d'applications, qui ont prouvé gu'il contribuait non seulement a I'équilibre

écologique, mais aussi a I'amélioration de la croissance socio-économique [53].

Un certain nombre d'études ont été menées sur I'évaluation des performances,
I'optimisation, les techniques de dimensionnement, I'amélioration de I'efficacité et les facteurs
affectant les performances du systéme, les aspects économiques et environnementaux des
SPSPV[54]. A cet égard, tous les composants de base du les systemes de pompage d'eau a
I'énergie solaire ont été étudiés indépendamment afin de développer un systeme avec une
efficacite globale accrue. Les progres de la recherche, dans ce domaine, se sont concentrés sur
le systeme de collecte solaire, la pompe a eau, la hauteur manométrique de pompe, les systémes
de contréle et le systeme d'acquisition de données, ainsi que sur la maintenance de ces

composants et systémes [55].
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Dans un systeme de pompage solaire, le générateur photovoltaique est le composant
principal et colteux pour ce type de systeme, c'est pourquoi I'amélioration de son efficacité et
la réduction de son colt sont des paramétres importants pour la promotion future de la
technologie de pompage photovoltaique. Des progrés considérables ont été réalisés ces
derniéres années dans le domaine des matériaux et de I'amélioration de I'efficacité des cellules

solaires [56].

Les pompes alimentées par I'énergie solaire photovoltaique sont des systémes
électromécaniques complexes qui comprennent des équipements hydrauliques, des machines
électriques, des capteurs, des convertisseurs de puissance et des unités de contrble [57]. Ces
composants de base utilisés dans les SPSPV appartiennent a différents domaines de
I'ingénierie. La pompe a eau et le systeme de suivi utilisés relevent de la mécanique, le panneau
photovoltaique, I'onduleur DC-AC, le contréleur de pompe, le contrdleur de charge et les
batteries relévent de I'électricité et de I'électronique ; les différents algorithmes utilises dans le
suivi du point de puissance maximale (MPPT) relévent de I'ingénierie informatique [58].

Cependant, compte tenu de l'introduction de 1’énergie solaire PV pour 1’irrigation de
surface et goutte a goutte a basse pression, il existe encore trés peu de publications pour le
pompage PV a débit et pression constants, comme ceux qui utilisent des pivots pour
I'irrigation. Bien que la recherche sur ce sujet soit limitée, nous mentionnerons ici les plus
importants de ces travaux limités. En 2015, H.F. Ahmed et W. Helgason [59] ont congu une
méthodologie visant a évaluer la viabilité technique et économique d'un systeme d'irrigation
solaire a pivot central dans des contextes environnementaux spécifiques. Leur approche integre
divers éléments tels que les attributs du systeme a pivot central, les besoins en eau des cultures,
les conditions d'humidité du sol, les variables climatiques, les pratiques de gestion, ainsi que
les performances des générateurs photovoltaiques (PV) et des batteries. V. Roy et al. [60] ont
proposé une solution hybride d'énergie renouvelable pour améliorer la gestion de la charge d'un
systeme d'irrigation a pivot central desservant des fermes éloignées a Lubbock, au Texas. Leur
proposition comprenait I'intégration d'une éolienne et d'un module photovoltaique, ainsi que
I'inclusion d'un générateur diesel et d'une batterie de stockage comme sources de secours pour

répondre a la capacité requise du systeme.

Herraiz et al. [61] leur recherche se concentre sur I'évaluation des performances d'un
systeme d'irrigation photovoltaique a pression constante et a pivot central, qui est un nouveau

développement pour lequel il n‘existe pas de données experimentales suffisantes. L'étude prend
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en compte divers indicateurs de performance et identifie les événements significatifs et les

arréts pour calculer les ratios d'utilisation et les ratios de performance (PR).

Ce chapitre se penche sur une analyse complete de divers aspects critiques liés aux
systemes d'irrigation a pivot solaire. 1l commence par une évaluation des besoins en eau des
cultures, fournissant une compréhension fondamentale des besoins en eau essentiels pour des
pratiques d'irrigation efficaces. Ensuite, il aborde le dimensionnement des systemes de
pompage solaire PV, en mettant en évidence le processus complexe de détermination de
I'équipement approprié pour répondre efficacement aux demandes d'irrigation. Ensuite, le
chapitre explore les subtilités de la conception des pivots solaires, et enfin, il aborde le sujet
crucial de I'efficacité de I'utilisation de I'eau et de I'énergie pour l'irrigation, en soulignant les
stratégies visant a minimiser le gaspillage des ressources et a promouvoir des pratiques

agricoles durables.
I11.2. Evaluation des besoins en eau
111.2.1. Evapotranspiration de référence (ETo)

Dans les plantations, la transpiration (eau perdue a la surface de la plante) et I'évaporation
(eau perdue au niveau de la surface du sol) se produisent en méme temps et, lorsqu'elles sont
combinées, sont appelées évapotranspiration du plante (ET). Dans la Figure 111.1, la répartition
de I'évapotranspiration en évaporation et transpiration est représentée en correspondance avec
la surface foliaire par unité de surface de sol en dessous. Au moment de I'ensemencement, prés
de 100 % de I'ET provient de I'évaporation, tandis qu'a pleine couverture végétale, plus de 90

% de I'ET provient de la transpiration.

100%

80%

60%

\ Transpiration
40% du culture

20%

Répartition de |'évapotranspiration
Indice de la surface foliaire (LAI)

0%

Récolte

Figure 111.1 La répartition de I'évapotranspiration entre évaporation et transpiration au cours

de la période de croissance d'une grande culture annuelle [62]
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Le taux d'ET d’une culture de référence hypothétique (surface de référence) avec une
hauteur de culture supposée de 0,12 m, une résistance de surface fixe de 70 sm-1 et un albédo
de (0,23) est appelée évapotranspiration de référence (ETo) [63]. La surface de référence
ressemble de pres a une vaste surface d'herbe verte, de hauteur uniforme, en croissance active,
ombrageant complétement le sol et adéquatement arrosée. L'exigence selon laquelle la surface
de I'nerbe doit étre a la fois étendue et uniforme résulte de I'hypothése selon laquelle tous les

flux sont unidimensionnels vers le haut [64].

L’ET, peut étre determiné expérimentalement a I'aide d'évapotranspiromeétres a balance
ou de lysimétres de drainage. Ces procédures sont toutefois difficiles et colteuses, de sorte que
I'estimation indirecte de I'ET, sur la base de formules empiriques est encore largement utilisée
[65]. En 1990, a Rome, la FAO, en collaboration avec I'Organisation météorologique mondiale,
a organisé une réunion d'experts pour évaluer différentes méthodes de calcul de I'ETo. La
recommandation issue de cette réunion était I'équation FAO-Penman-Monteith pour
I'évapotranspiration de référence [63].

La méthode FAO Penman-Monteith est une procédure basée sur les données climatiques
du site choisi pour le systeme d'irrigation. Les données climatiques sont le rayonnement solaire,

la température, I'hnumidité, la pression de vapeur et la vitesse du vent.

La méthode FAO Penman-Monteith pour estimer I'ETo est traduit par 1’équation

suivante :
0.4084(Ry—G)+y— <—eg
ET, = ( Vg 2(es—a) (N1.1)

A+y(14+0.34u;)
Avec
ETo Evapotranspiration de référence [mm/jour],
Rn Rayonnement net & la surface de la culture [MJ/m? jour],
G Densité du flux thermique du sol [MJ/m? jour],

Température moyenne quotidienne de I'air a 2 m de hauteur [°C],

U2 Vitesse du vent a 2 m de hauteur [m/s],
€s Pression de vapeur saturante [kPa],
€a Pression de vapeur reelle [kPa],
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€s-€a Déficit de pression de vapeur saturante [kPa],
A Pente de la courbe de pression de vapeur [kPa/°C],
Y Constante psychrométrique [kPa/°C].

111.2.2. Besoins en eau des cultures

La quantité d'eau nécessaire pour compenser la perte par évapotranspiration du champ
cultivé est définie comme le besoin en eau de la culture. Cette évapotranspiration doit étre
entierement satisfaite par l'irrigation et/ou les précipitations pour que la production potentielle
de la culture ne soit pas affectée. L'évapotranspiration est la variable la plus importante a
prendre en compte pour planifier une stratégie d'irrigation pour une culture donnée dans un

régime climatique donné [62].

Le calcul de (ET) est la premiére étape pour établir les besoins en eau des cultures. La
méthode la plus utilisée est celle recommandée par la FAO [62], dans laquelle
I'évapotranspiration de la culture (mm/jour) dans les conditions standards (absence de tout

stress environnemental) est calculée comme le produit de deux facteurs :
ET. = K, * ET, (111.2)

Ou ETec est I’évapotranspiration de la culture (mm/jour), ET, est I'évapotranspiration de
référence (mm/jour) qui dépend essentiellement du climat du site et K¢ est le coefficient cultural
caractérisant le type de culture traité. C'est le rapport entre I' ETc de la culture et I'ET,, et il

représente une intégration des effets de quatre qualités essentielles qui différencient la culture
de I'nerbe de référence, et il couvre I'albédo (réflectance) de la surface du sol de la culture, la
hauteur de la culture, la résistance de la canopée, et I'évaporation du sol [66]. En raison des
différences d'ET au cours des stades de croissance, le K¢ de la culture varie au cours de la
période de développement qui peut étre divisée en quatre stades distincts : initial,

développement de la culture, mi-saison et fin de saison [62].

Dans le cas de conditions non-standards (avec stress environnemental), I’ETc est ajustée

(ETy) avec I’ajout du coefficient Ks traduisant le stress hydrique de la culture Figure 111.2.
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Figure 111.2 Evapotranspiration de référence (ETo), de la culture dans des conditions standard
(ETc) et de la culture dans des conditions non standard (ETr) [64]

Les méthodes manuelles pour calculer I'ETo a l'aide de I'équation de Penman-Monteith
de la FAQ, ainsi que la détermination des besoins en eau et en irrigation des cultures sont a la
fois complexes et fastidieuses. Etant donné que les ingénieurs et les praticiens de l'irrigation
doivent souvent évaluer les besoins en eau des cultures pour plusieurs projets simultanément,
I'ensemble du processus devient excessivement long lorsqu'il est effectué manuellement. 11 est
donc essentiel d'automatiser ce processus par le biais de l'informatique afin d'accélérer les
calculs et d'alléger la nature fastidieuse du travail. L'utilisation de techniques informatiques
permet d'intégrer I'évapotranspiration des cultures, les précipitations, l'irrigation et le drainage

dans un modele complet de bilan hydrique [64].

CROPWAT, développé par la FAO, est un programme informatique concgu a cet effet.
CROPWAT pour Windows est un programme informatique qui permet de calculer les besoins
en eau et en irrigation des cultures a partir des données relatives au sol, au climat et aux cultures.
En outre, le programme permet d'élaborer des programmes d'irrigation pour différentes
conditions de gestion et de calculer I'approvisionnement en eau pour différents types de

cultures. CROPWAT 8.0 peut également étre utilisé pour évaluer les pratiques d'irrigation des
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agriculteurs et pour estimer les performances des cultures dans des conditions pluviales et

Irriguees.
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Figure 111.3 L'interface du programme CROPWAT 8.0 [67]
Pour utiliser le logiciel CROPWAT 8.0, quatre types de données sont nécessaires :

Les données climatiques

Le CLIMWAT 2.0 pour CROPWAT est une publication conjointe du Service de
développement et de gestion de l'eau et du Service de I'environnement et des ressources
naturelles de I'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAO), qui
propose des données agro climatiques observées dans plus de 5 000 stations a travers le monde
[66].

CLIMWAT contient sept paramétres climatiques mensuels a long terme avec les

coordonnées et l'altitude du lieu. Ces parameétres sont :

+ Les températures mensuelles maximale et minimale (°C) ;
La vitesse du vent (km/j) ;
L’humidité relative moyenne (%) ;

Les heures d'ensoleillement (h) ;

=+ + F

Les précipitations (mm) et les précipitations effectives (mm).

Les données requises pour les cultures

e

La profondeur d'enracinement ;

#

Le coefficient de culture ;

4+ L’épuisement critique ;
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+ Le facteur de réponse au rendement ;

+ La longueur des stades de croissance de la plante.

Les paramétres du sol requis sont :

+ Lateneur totale en eau disponible ;

+ L’épuisement initial de 1'eau ;

+ Le taux maximal d'infiltration de la pluie ;
+ La profondeur maximale.

Comme le montre la Figure 111.4, le modéle nécessite un ensemble de données relatives
aux conditions météorologiques, aux cultures et aux champs afin de produire plusieurs résultats

qui aident a mieux gérer le processus agricole.

Y
- O Temperature
7/
- O Wind speed

Q g O Humidity 0
= U Sunny hours O Evapotranspiration °
° M O Growing U Rainwaterlosses
Q%%%—}‘ dates Q Deficit in soil e
e <))y Other crop \?// moisture
ties  Crop drought
2 _ proper ‘ p g e
o g B F'Oz_, ; stresses
e coetticients CROPWAT 8.0 D Cropwater °
¢ dmm O Other data requirements
° 3 REPEAG A Q Irrigation scheduling e
| ¥ conditions
(e.g., surface e
“_ . depression, adopted
2 £  irrigation management
© ©  practices, etc.)

Figure 111.4 Principales entreées et sorties du modéle CROPWAT 8.0

Toutes les procédures de calcul utilisées dans CROPWAT 8.0 sont basées sur les deux
publications de la FAO de la série Irrigation et Drainage, a savoir le n° 56 "Crop
Evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements” et le n°® 33 intitulé
"Yield response to water" [68]. CROPWAT utilise les données saisies pour effectuer des
calculs, en tenant compte des stades de croissance des cultures, des taux d'évapotranspiration
et de la capacité de rétention d'eau du sol. Le programme utilise des algorithmes et des

équations spécialisés pour estimer avec précision les besoins en eau des cultures.
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111.3. Dimensionnement du systéeme de pompage solaire PV (SPSPV)

111.3.1. Hauteur manométrique totale et exigences énergeétiques

La hauteur manométrique totale (Hmt) d’une pompe représente la résistance totale subie
par I'eau lors de son trajet de la source d'eau au point de livraison et se traduit par la différence
de pression en metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement. La
pompe doit avoir la capacité de fonctionnement nécessaire pour surmonter la hauteur
manométrique totale afin de pouvoir déplacer I'eau vers la destination requise. La Hmt
comprend la hauteur a laquelle I'eau doit étre soulevée (hauteur statique) ainsi que la friction

de I'eau circulant dans les tuyaux (hauteur dynamique).

La hauteur manométrique totale (Hmt) @ tout moment du fonctionnement de la pompe

peut étre représentée comme suit [69] :
Hmt:HS+HR+HD+Hd (“I‘3)

Ou Hs est la hauteur statique et est égale a la différence entre le niveau statique de I'eau
et le point de décharge ; Hr est le niveau d'eau de rabattement, c'est-a-dire la différence entre
le niveau statique et le niveau dynamique de I'eau ; Hp et Hqg sont respectivement les hauteurs

de charge équivalentes dues aux pertes par frottement dans les composants de la canalisation

et du raccord (pertes singulieres dans des composants spécifique).

En revanche, les pertes par frottement dans la tuyauterie (Hp) constituent une hauteur
dynamique ou la formule de Darcy-Weis Bach permet leur calcul [70] :

L 2
Hp =,15§—g (111.4)

Ou (L) est la longueur de la canalisation, D est le diamétre interne de la canalisation, A
est le coefficient de friction de la canalisation en fonction du nombre de Reynold (0,2461 pour
un écoulement turbulent modéré), g est I’accélération de la pesanteur (m/s?), et v est la vitesse
moyenne de I'eau (M/s), qui est liée au débit d'eau et a la surface de la section transversale de
la canalisation, comme décrit ci-dessous :

v =2 (111.5)

D2

Ou Q est le débit horaire de I'eau (m%/h).
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Les pertes par frottement, qui sont causées par la présence d’autre type d’accessoires, tels
que les vannes, les jonctions, les coudes, les tés et I'entrée des tuyaux, peuvent étre calculées

pour chaque élément avec la formule suivante [71] :
172
Hy=f5 (111.6)

Ou B est un coefficient qui est li¢ au type de composant.

En considérant les formules 111-4, 111.5 et 111.6, la hauteur manomeétrique totale peut étre

évaluée par :

v

~x (12 +3p) (111.7)

Hmt=Hs+HR+£

Dans le cas de forages qui présentent des variations importantes du niveau d’eau en
fonction du débit, ou la constance du niveau d'eau nécessite des taux de pompage bien
inférieurs a la capacité maximale du forage, la hauteur manométrique totale (Hmt) de forage,
peut étre exprimée par I'équation approximative suivante [72] :

Hpr+Hst

Hye = Hor + Hgr + Qap + Hr(Qap) (111.8)

max

Avec

Qap = aQq (111.9)

Ou He la perte de charge par frottement (pertes locales et linéaires) (m) correspondant a
Qae, (Hor) la hauteur verticale de la sortie d'eau au sol (m), (Hst) le niveau statique (niveau de
la nappe) (m), (Hot) le niveau dynamique de l'eau dans le forage (m), Qmax la capacité
maximale de débit du forage (m®/h), Qap le débit moyen, dit "débit apparent” (m%/h), Qq la

quantité moyenne journaliére d'eau pompée (m®/jour), o coefficient de calcul du débit moyen.

En dehors de ce qui précéde, il est important de souligner la nécessité d'une compatibilité
entre la capacité de décharge du forage et I'eau pompée, c'est-a-dire... que la puissance du
systéeme de pompage PV doit étre synchronisée dans ce sens. Pour cette raison, il est nécessaire
d'introduire la contrainte de I'eau pompée quotidiennement du forage dans une période donnée,

par I'équation suivante [73] :

Qd = Qmaxtr (|||10)
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Ou t; est I'insolation quotidienne moyenne réelle (h).
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Figure I111.5. Les variations du niveau de I'eau : profils de diffusion autour du trou de forage
[72]

111.3.2. Considérations de conception pour les systemes de pompage solaire

Une solution d'irrigation solaire correctement spécifiée et installée peut offrir un service
de longue durée et sans probléme, ainsi qu'un excellent retour sur investissement. Lors de
I'évaluation de la faisabilité, de la taille et de la configuration, les facteurs clés comprennent le
calendrier de pompage, le volume et la fiabilité de I'approvisionnement en eau requis, la
capacité de stockage de I'eau et la possibilité d'intégrer I'énergie solaire a d'autres sources

d'énergie.
Evaluation du site :

Une évaluation précise du site est essentielle a la réussite de la conception d'une pompe
solaire. Evaluer les facteurs tels que l'irradiation solaire, I'ombrage, les conditions climatiques
et I'espace disponible. Cela permet de s'assurer que la conception du systeme et les
emplacements d'installation sont spécifiques au site, de sorte que le systéme fournisse les débits
de pompage requis, avec le moins d'énergie perdue possible. L'évaluation du site consiste a
recueillir des informations précises sur les besoins quotidiens en eau, sur les ressources solaires

historiques du site, sur les sources d'eau possibles et sur le point de livraison de I'eau.

Ressources solaires :

Comme l'irradiance varie avec I'neure de la journée, la puissance disponible pour la

pompe, le débit conséquent et la hauteur de charge totale imposée a la pompe PV varient
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également avec I'heure. Analyser précisément la relation entre l'irradiation et le débit, et
déterminer de maniere générale le volume d'eau pompé pendant une certaine période de temps

sont des taches assez complexes [72].

Des données sur le rayonnement solaire mois par mois sont nécessaires pour eévaluer
correctement I'adéquation d'un emplacement pour les pompes solaires. Il n'est pas suffisant de
dimensionner une pompe solaire sur la base de la disponibilité annuelle de I'énergie solaire, car
une pompe dimensionnée de cette maniére peut ne pas fournir suffisamment d'eau pendant les
mois de faible ensoleillement. Pour des raisons de commodité, le rayonnement solaire mensuel
est généralement exprimé en termes d'irradiation moyenne quotidienne pour le mois, soit
MJ/m? par jour. Les données de rayonnement disponibles sont généralement sous forme
d'irradiation globale et constituent le point de départ de I'évaluation du site. Si possible, les
données doivent étre obtenues a partir de la station météorologique la plus proche, en tenant

compte de tout microclimat local connu [74].

Les ressources solaires disponibles sur un site déterminent la production d'énergie d'un
systeme photovoltaique installé sur ce site et la durée de fonctionnement d'une pompe a eau
solaire au cours d'une journée normale. Les données appropriées doivent étre utilisées pour
déterminer la quantité d'insolation (heures d'ensoleillement maximum) disponible sur le site.
Pour évaluer la ressource solaire d'un site, vous pouvez utiliser les données historiques de
rayonnement solaire, généralement exprimées en niveaux de rayonnement solaire recus par une

surface horizontale.

Une étude sur place est recommandée pour les sites ou les données relatives a
I'ensoleillement sont insuffisantes ou douteuses. L'étude doit étre menée par un spécialiste
qualifié et inclure des données permettant de vérifier I'insolation réelle du site. L'établissement
des niveaux de rayonnement solaire quotidien moyen pour chaque mois fournira suffisamment
d'informations pour permettre une évaluation éclairée du systeme de pompage solaire PV
proposé. Les niveaux de rayonnement solaire quotidien moyen sur le site peuvent étre mesurés
en heures d'ensoleillement maximum (PSH) ou en kWh/m2. Ces unités de mesure sont

équivalentes et donnent donc les mémes valeurs.
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Ressource en eau :

Les ressources en eau disponibles sur un site doivent étre évaluées afin de sélectionner
une source appropriée pour le systeme de pompage solaire. Dans de nombreux cas, la source
d'eau aura déja été choisie. Le systeme de pompage solaire doit étre congcu en tenant compte
des limites de la source d'eau proposée. De nombreux types de sources d'eau peuvent étre
envisagés. Les plus courantes sont les barrages, les forages ou les aquiferes, les rivieres ou les
ruisseaux. Chaque source posséde des caractéristiques qui doivent étre prises en compte lors
de la planification d'un systéme de pompage. Par exemple, I'eau de forage peut étre située en
profondeur et si c'est le cas, elle aura une hauteur de charge plus importante et un débit de
pompage plus faible. En revanche, la disponibilité de I'eau de forage est plus stable, car elle est

moins affectée par les changements saisonniers.
Si la source d'eau est un puits, les éléments suivants devront étre détermines :

Le niveau statique de I'eau
Le taux de pompage et le rabattement associé (ainsi que toute variation saisonniere)

La qualité de I'eau

La valeur de rabattement obtenue a partir de la diagraphie doit étre utilisée pour
déterminer le potentiel de production du puits afin de s'assurer qu'il sera en mesure de répondre
aux besoins en eau estimés de I'opération. Si la diagraphie indique un rabattement excessif
pendant la durée de I'essai, il se peut que le puits n'ait pas la capacité de répondre aux besoins
en eau du projet. Si la capacité du puits est remise en question, il convient de procéder a un

essai complet du puits et de mesurer les niveaux de rabattement pour différents débits.

Point de livraison de I'eau :

L'eau d'un systeme de pompage solaire photovoltaique (SPSPV) peut étre acheminée
directement vers l'application (par exemple, irrigation au goutte-a-goutte ou par aspersion) ou
vers une forme de stockage de I'eau, telle qu'un barrage ou un réservoir d'eau. L'emplacement
de ce point de livraison de I'eau déterminera la hauteur de charge nécessaire a la pompe. Plus
le point de distribution est élevé ou éloigné de la source, plus la puissance de pompage

nécessaire pour acheminer I'eau de la source au point de distribution est importante.

Un réservoir de stockage de I'eau est normalement un élément essentiel d'un systeme de
pompe a eau solaire économiquement viable. Un réservoir peut étre utilisé pour stocker

suffisamment d'eau pendant les pics de production d'énergie pour répondre aux besoins en eau
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en cas de temps nuageux ou de problémes de maintenance du systéme d'alimentation.
Idéalement, le réservoir devrait étre dimensionné pour stocker au moins trois jours d'eau.

Plusieurs réservoirs peuvent étre nécessaires si un tres grand volume d'eau doit étre stocké.
111.3.3. Composants du (SPSPV)

Avec la prise de conscience croissante de I'émergence d'une crise énergétique dans le
monde, les systemes de pompage d'eau alimentés par I'énergie solaire ont été un veritable centre
d'intérét pour les chercheurs depuis des décennies. Il existe plusieurs conceptions possibles
pour développer le systeme de pompage solaire. Toutefois, la plus courante est celle qui fait

intervenir des panneaux photovoltaiques [75].

Leurs principaux avantages par rapport aux pompes manuelles ou aux pompes a moteur
a combustion interne sont leur entretien pratiquement nul, leur longue durée de vie, le fait
qu'elles n'ont pas besoin de carburant, qu'elles ne contaminent pas, et enfin qu'elles sont simples
a installer. Une autre caractéristique importante est que, comme ils utilisent le soleil comme
source d'énergie, les périodes de demande maximale d'eau coincident avec les périodes de
rayonnement solaire maximal. Leurs inconvenients sont leur cot d'investissement initial élevé,
et la variabilité du rendement des panneaux solaires en fonction des conditions
météorologiques, bien que ce dernier probleme puisse étre au moins partiellement résolu en

stockant I'eau dans une citerne a une certaine hauteur.

Le systeme de pompage d'eau solaire photovoltaique (SPSPV) est une combinaison d'un
panneau photovoltaique et d'une pompe, dans laquelle la pompe fonctionne grace a I'électricité
générée par le panneau photovoltaique. Le composant de base est la cellule photovoltaique qui
convertit directement I'énergie solaire en énergie électrique, et cette énergie entraine le moteur
par le biais d'un contrdleur qui assure le bon fonctionnement de la pompe. Des composants de
stockage peuvent également étre utilisés dans ce systeme, comme la batterie pour le stockage
de la charge électrique et le réservoir pour le stockage de I'eau. La hauteur de charge et le débit
requis pour la pompe varient en fonction des applications. En fonction de la hauteur de charge
et du débit requis, on utilise la pompe et le panneau photovoltaique appropriés. Le schéma
structurel du (SPSPV) est illustré a la Figure 111.6. Elle comporte trois composants principaux
[76]: Le systeme photovoltaique, le systeme de contréle de la puissance et le systéme

dynamique contenant le moteur et la pompe.

70



Chapitre 111 Conception et dimensionnement des pivots solaires
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Figure 111.6. Schéma structurel du (SPSPV) [77]

Le Champ photovoltaique :

Le générateur photovoltaique est une section compléte de production d'énergie qui se
compose d'un nombre quelconque de modules et de panneaux photovoltaiques. Les panneaux
photovoltaiques sont constitués d'un ou plusieurs modules photovoltaiques connectés ensemble
en tant qu'unité précablée, tandis qu'un module photovoltaique est un arrangement combiné
d'un certain nombre de cellules solaires qui sont connectées en paralléle ou en série pour
produire des niveaux de puissance plus élevés. La connexion en série ou en parallele entre les
panneaux solaires dépend en fait de la tension souhaitée pour la pompe. La conception du
réseau photovoltaique dépend de I'alimentation électrique souhaitée pour la pompe et des pertes
d'énergie. Il peut étre congu de maniere a fournir la puissance nécessaire a la pompe a chaque
heure de la journée. Si le régulateur et les batteries sont également utilisés, la taille du réseau
PV sera plus importante. De plus, I'ajout d'un onduleur pour faire fonctionner un moteur a
courant alternatif augmenterait également la demande d'énergie. Un systeme de suivi peut
également étre utilisé en liaison avec le générateur photovoltaique pour optimiser les

performances du systéme.
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Le Systeme de contréle de la puissance :

Le systeme de contr6le de I'énergie se compose d'un contréleur de charge, d'une unité de
stockage d'énergie, d'un onduleur, etc. Le contrdleur de charge est utilisé pour charger les
batteries a partir des panneaux solaires. Il empéche la batterie d'étre surchargée et arréte le
processus de charge lorsque la batterie est completement chargée et gére la décharge pour
protéger la batterie. Dans les systemes de panneaux photovoltaiques a grande échelle, des
contréleurs de charge avances sont utilisés. lls fournissent des statistiques completes sur les
volts et les ampéres pendant la charge de la batterie. 1ls déconnectent automatiquement la
batterie lorsqu'elle est sur le point d'étre vide. Pour les systemes (SPSPV), des controleurs de
charge connus sous le nom de contréleurs MPPT (Maximum Power Point Tracking) peuvent
également étre utilisés. Les contréleurs MPPT suivent la puissance maximale possible du
réseau de panneaux photovoltaiques. L'onduleur convertit le courant continu du systéme
photovoltaique en courant alternatif, ce qui permet d'utiliser des instruments fonctionnant en
courant alternatif. En outre, quelques interconnexions simples sont également utilisées comme

des commutateurs, des cables, des connecteurs, etc.

Le Systeme dynamique :

Le systéeme dynamiqgue du (SPSPV) se compose d'un moteur et d'une pompe. Il est utilisé
pour créer un flux en pompant de I'eau. Le moteur recoit I'énergie électrique du systéeme PV et
la transforme en énergie cinétique, tandis que la pompe convertit cette énergie cinétique en
énergie hydraulique de l'eau. Le moteur recoit I'énergie électrique par l'intermédiaire d'un
onduleur et la transforme en énergie mécanique a l'aide d'aimants permanents et d'électro-

aimants impliquant des phénomenes d'attraction et de répulsion.

Différents types de pompes sont disponibles sur le marché, avec des capacités différentes
en fonction de la quantite d'eau requise. Dans les SPSPV, trois types de pompes sont
principalement utilisés : les pompes submersibles, les pompes centrifuges et les pompes
volumétriques. Une pompe solaire est sélectionnée en fonction du débit requis, de la hauteur
de charge et d'autres conditions. Les pompes submersibles offrent un débit et une hauteur de
refoulement élevés. Il n'y a pas de probléme de cavitation mais elles ont une durée de vie plus
courte parce qu'elles sont situées a l'intérieur de I'étang et pompent vers le haut de I'étang. Leur
entretien est également difficile, ce qui entraine la corrosion et la détérioration des joints
d'étanchéite. Les pompes centrifuges fonctionnent a faible hauteur de charge et a haut débit.

Leur puissance d'aspiration est relativement faible. L'amorcage est souvent nécessaire et la
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cavitation est fréquente. Les pompes volumétriques sont utilisées lorsque la hauteur dynamique
total est élevée, car leur puissance d'aspiration est relativement bonne, mais leur débit est faible.
En fonction de la hauteur de charge et du débit requis, une pompe appropriée est utilisée pour
un site spécifique. Les pompes solaires sont connectées directement ou indirectement au réseau

photovoltaique.
111.3.4. Conception du SPSPV
La Figure I11.7 montre un diagramme schématique d'un systéme de pompage PV

généralisé.

Collecte de 1'énergie

I N | Stockage
N 4 d’eaun
d'énergie & I'application
Hauteur de pompe

.

Source d’eau
Figure 111.7 Schéma d'un systéme généralisé de pompage de I'eau par énergie solaire PV [55]

Le champ solaire fournit I'énergie nécessaire au systéme de pompage de I’eau. Les
niveaux de rayonnement solaire fluctuent au cours de la journée et il n'y en a pas la nuit, de
sorte qu'un systeme de pompage solaire doit étre concu pour pomper les besoins quotidiens en
eau en tenant compte de ces limites énergétiques. La taille du systéeme de pompage solaire est
déterminee par la quantité d'eau a déplacer et par la distance a parcourir. La taille du systéeme
de pompage solaire est déterminée par la quantité d'eau qui doit étre déplacée et par la distance

et l'altitude a laquelle cette eau doit étre déplacée.

La conception d'une station de pompage photovoltaique (PV) implique plusieurs étapes
pour assurer un fonctionnement efficace et fiable du systéeme (optimiser I'efficacité et le colt).

Les etapes du processus de conception sont illustrées a la Figure 111.8.

Au cours de la phase de conception, les concepteurs du systéeme doivent décider si le
systéme doit étre connecté au réseau ou hors réseau, avec ou sans stockage, et si le stockage se

fait dans des batteries ou dans des réservoirs d'eau. lls doivent décider du type de pompe utilisé
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et si l'application nécessite une pompe submersible ou une pompe de surface, utilisant du
courant alternatif ou continu. Tous ces facteurs ont une incidence sur les performances du

systeme et la faisabilité de la solution proposée.

Début

On détermine les besoins en irrigation d’un domaine spécifigue
en fonction des caractéristiques de son type de sol et de son
climat.

Une analyse hydraulique du systéme de pompage est effectuée en
fonction de la profondeur de 1'aguifére et de la hauteur
nécessaire pour stabiliser la pression dans le résean de
distribution d*eaun.

On détermine la puissance photoveltaigue créte nécessaire pour
irriguer la zone spécifigune du domaine en tenant compte duo
rendement global du systéme photovoltaique-pompe-irrigation.

l

On détermine la configuration optimale du systéme PV

(dimensionnement adéquat du bane de batteries et du génératenr
PV et sélection d'un ondulenr et d'un régulatenr de charge).

Figure 111.8 Les étapes de la conception d'un systeme de pompage solaire PV [58]
Estimation des besoins en eau d’irrigation :

Le besoin en irrigation est l'un des principaux paramétres pour la planification, la
conception et le fonctionnement des systémes d'irrigation et des ressources en eau. Il est
important de faire la distinction entre les besoins en eau des cultures et les besoins en irrigation
(IR). Alors que les besoins en eau des cultures correspondent a I'eau utilisée par les cultures
pour la construction des cellules et la transpiration, les besoins en irrigation correspondent a
I'eau qui doit étre fournie par le systeme d'irrigation pour que la culture recoive la totalité de
ses besoins en eau. Si l'irrigation est la seule source d'approvisionnement en eau de la plante,
les besoins en irrigation seront toujours supérieurs aux besoins en eau de la culture pour tenir

compte des inefficacités du systéme d'irrigation [64].
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La capacité d'un systéeme de pompage solaire photovoltaique a répondre a ces besoins
quotidiens en eau, en fonction de parameétres spécifiques au site, déterminera le succes de la

conception du systeme. Ces besoins influenceront :

Le choix de la source d'eau,

Le point de livraison de I'eau pompée,

La nécessité ou non de stocker I'eau,

Les types de pompes a eau qui conviendront a lI'application,

La taille requise de la pompe, et

- F £+ + F

La conception de I'installation solaire.

Dans le processus d'irrigation, la demande en eau ajoutée change généralement de temps
en temps, en fonction des pluies et de la demande en eau réelle de la culture. La quantité d'eau
nécessaire pour irriguer une surface donnée dépend d'un certain nombre de facteurs, dont les

plus importants sont les suivants [78] :

La nature de la culture et le cycle de croissance de la culture,
Les conditions climatiques,

Le type et I'état du sol,

L’efficacité des applications sur le terrain,

La qualité de I'eau,

- F + & &+

La topographie du terrain.

Beaucoup d'entre elles varient selon les saisons, et la quantité d'eau nécessaire est loin
d'étre constante. La conception d'une installation de pompe d'irrigation devra tenir compte de
tous ces facteurs. Une estimation de la quantité d'eau nécessaire a I'irrigation peut généralement
étre obtenue auprés d'experts et d'agronomes locaux. Il comporte plusieurs étapes de
calcul [74]:

+ Les méthodes de prédiction sont utilisées pour estimer les besoins en eau des cultures, en
raison de la difficulté d'obtenir des mesures précises sur le terrain.

+ Les contributions effectives des précipitations et des eaux souterraines a la culture sont
soustraites des besoins en eau de la culture pour donner les besoins nets en irrigation.

+ L'application sur le terrain et I'efficacité du transport de I'eau sont prises en compte pour

donner les besoins bruts en eau pompée.
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Les besoins en eau d'irrigation peuvent étre évalués a partir de I'évapotranspiration de
référence (ETo), en calculant I'évapotranspiration en conditions culturales (ETc), la
précipitation effective et en tenant compte de I'efficacité du systeme d'irrigation [79]. Dans le
cas d’une irrigation compléte (non déficitaire) ou la culture sera arrosée pour satisfaire la
totalité de ses besoins en irrigation, alors le volume d'irrigation quotidien Vir (m3/jour) est

calculé par [80] :
Vier = (ET, — Pigg) % EI % Ajpy % 10 (111.12)

Ou Ajyr est la superficie irriguée (ha), Pirest les précipitations efficaces fiables (mm), la

valeur de 10 est le facteur de conversion unitaire et El est I'efficacité de I'irrigation.

Estimation du débit requis de la pompe :

Le débit est la quantité d'eau qui peut étre pompée dans un certain intervalle de temps,
par exemple par jour ou par heure. Dans le cas d'un systeme de pompage alimenté par I'énergie
solaire photovoltaique, il peut étre nécessaire d'ajuster les débits journalier et horaire requis
pour tenir compte des variations des niveaux de rayonnement solaire observés sur le site au

cours de la journée et de I'année.

Le débit de conception de la pompe est calculé en divisant les besoins quotidiens en eau
de l'opération par le nombre d'heures d'ensoleillement maximal par jour (PSH). Pour calculer

le débit par heure, I'équation suivante peut étre utilisée :

P . . m3
débit journalier requis (—)

O T m3 jour
Dédit (;-—) = — (111.12)

moyenne journaliere de la PSH (j )

our

Hauteur manomeétrique totale (Hmt) pour la pompe :

Hauteur manometrique totale (Hmt) englobe divers facteurs tels que la hauteur statique

(distance verticale entre la source et la destination), les pertes de charge et la vitesse. La (Hmt)
est essentiel pour déterminer les performances et I'efficacité des pompes, car il représente les
forces combinées nécessaires pour surmonter les obstacles et atteindre le débit et la pression

souhaités dans le systeme.
Le Hmt est égal a la somme de la hauteur statique et de la hauteur dynamique :

H,,: = hauteur statique + hauteur dynamique
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Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire :

Le point de départ de toute évaluation du pompage de I'eau est la relation entre les besoins
en énergie et en eau. Une fois définies les besoins en irrigation nécessaires en volume d’eau
pour chaque mois de I’année et les caractéristiques du puits, 1'énergie hydraulique journaliére
En requise peut étre estimée a partir de la demande d'eau journaliére (Vir) et de la hauteur

manomeétrique totale (Hmt) avec la formule suivante :
Ep = Cp * Vigr ¥ Hpy (111.13)

Dans laquelle En est exprimée en Wh/jour, Ch est la constante hydraulique, qui est donnée

par :

_ P9
Ch = 2L (111.14)

OU p est la densité de I’eau (1000 kg m™), g est I’accélération de la pesanteur (9,81 ms™2)

et 3600 et le nombre de secondes par heure.

Apreés substitution, I'énergie hydraulique journaliére a la sortie d'un systéme de pompage

En, qui exprimée en kWh/jour est donnée par :

__ 2.72+V iy *¥Hme

Ey = 220 (111.15)

Dimensionnement du générateur photovoltaique :

La phase la plus délicate concerne le dimensionnement et I'optimisation du systéme PV
de pompage qui est une tache tres complexe en raison de la variabilité des parameétres d'entrée.
Plusieurs ouvrages sur le dimensionnement des systéemes PV ont été publiés. Ces travaux sont

basés sur la simulation du fonctionnement de chaque composant du systeme PV [81].

L'équation de la puissance électrique nominale du générateur PV P¢| exprimée en (W),
dans les conditions de réference (conditions d'essai standard STC - intensité du rayonnement
solaire 1000 W/m?, masse d‘air relative AM1,5 et température du générateur PV 25 °C), selon
[74] est la suivante :

Go Ep

P, = *
el fnl1-ac(Teen=-T)lnmp  Gr

(111.16)

ou En (KW h/jour) est I'énergie hydraulique de sortie, Go (1000 W/m?) éclairement dans

les conditions de référence (STC), Gr (KWh/m?jour) l'irradiation globale sur le plan du
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générateur PV, ac le coefficient de température de la cellule PV (°C™1) qui prend des valeurs
entre 0,004 et 0.005 /°C pour des modules au silicium mono et polycristallin, et entre 0,001 et
0,002 pour des modules au silicium amorphe, T, la température référentielle de la cellule (25
°C), nwp l'efficacité de l'unité moteur-pompe, et Tce température moyenne journaliére des

cellules durant les heures d’ensoleillement (°C) qui peut étre calculée par 1'équation :

NOCT-20

Teen =Ty + 800

G, (111.17)

Ou Ta est la température de l'air (°C), Gs l'intensité du rayonnement solaire (W/m?) et

NOCT la température nominale de fonctionnement de la cellule (°C).

fm est le facteur d'adaptation de la charge aux caractéristiques du générateur PV (le
rapport entre I’énergie électrique générée sous les conditions d’exploitation et celle qui se

générerait si le systeme travaillait au point de puissance maximum).

Par consequent, le calcul de la puissance électrique nominale du générateur PV (Per) sur
la base de la demande journaliére moyenne mensuelle connue d'énergie hydraulique (En) et du
rayonnement solaire journalier moyen mensuel (Gt) disponible au cours du mois critique, ainsi
que du rendement connu de I'unité moteur-pompe (nwmp) dans des conditions de fonctionnement
de référence, en tenant compte de I'effet de la température extérieure sur le rendement du
générateur PV [73].

Pe (Eq. 111 15) représente le mois critique, si le mois au cours duquel le rapport entre

I'énergie solaire hydraulique et I'énergie solaire rayonnée (En / Gt) est maximal.

De plus, avec les systemes de pompage PV modernes, qui sont pour la plupart contr6lés
électroniquement, au lieu du facteur d'adaptation fm, il est justifié d'utiliser I'efficacité de
l'onduleur 1, qui peut inclure I'efficacité de I'ensemble du systéme électronique pour adapter
la puissance de la charge aux caractéristiques du générateur PV. En combinant cette efficacité
avec l'efficacité de I'unité moteur-pompe (nwmp) en une seule efficacité (nwvri), et en lui insérant
dans I’Eq. (I11-15), et ensuite en insérant I’Eq. (I111-14) dans I’Eq. (111-15), on obtient la relation
finale pour le calcul de la puissance électrique du systéeme de pompage PV [73] :

2.72 o Virr*Hme

P, =
el fml1=ac(Tcen—Tr)1Mmpr Gr

(111.18)

Ou
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NMmpr = NMmp * N (111.19)

D'aprés Eq. (I11-17), il est possible de déterminer la taille nécessaire du champ
photovoltaique pour une hauteur de pompage et un besoin en eau donnés et d'estimer la quantité

d'eau quotidienne produite par la taille du champ pour une irradiation donnée.

Dimensionnement du moteur :

Les moteurs électriques sont un élément important de I'équipement du sous-systeme de
pompage photovoltaique. Les moteurs électriques sont des dispositifs qui convertissent
I'énergie électrique en énergie mécanique d'un arbre rotatif. Il existe deux principaux types de
moteurs utilisés dans les systémes de pompage photovoltaiques : les moteurs a induction et les

moteurs a courant continu (CC). La classification de ces moteurs est illustrée a la figure 111.9.

Types des moteurs
electriques pour SPSPV

\ 4 \ 4
l Moteur DC I | Moteur AC l

A4 Y

\ 4 \ 4 4 \ 4
[ A balais ] [Sans balais] [ Induction ] (Synchrone]

Figure 111.9 Principaux types de moteurs électriques pour les applications de pompes PV [57]

Il n'est pas possible d'affirmer sans ambiguité qu'un type particulier de moteur électrique
est le meilleur pour un systeme de pompage photovoltaique. Le processus de sélection d'un
moteur électrique dépend des exigences spécifiques d'une application. Par exemple, dans le cas
d'un forage, il n'est parfois méme pas possible de choisir un moteur électrique séparément.
Dans la plupart des cas, les pompes submersibles de forage sont des pompes centrifuges
équipées d'un moteur a induction a cage d'écureuil, qui est genéralement installé dans le méme
boitier par le fabricant. Les moteurs a courant continu a aimant permanent et a balais sont
préférables lorsque la station d'épuration est alimentée directement par un réseau

photovoltaique et ne nécessite pas d'étapes supplémentaires de conversion de I'énergie. Ces
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types de machines électriques sont généralement utilisés pour des applications dont la

puissance ne dépasse pas 5 kW environ [57].

Le moteur doit étre capable de supporter la puissance de pointe du champ PV. Les
moteurs électriques étant généralement évalués en fonction de leur puissance électrique
d'entrée, la puissance maximale du moteur doit &tre au moins aussi élevée que la puissance du

générateur PV.

Sélection de pompe et besoins en énergie associés :

Le débit journalier requis détermine la taille de la pompe nécessaire ainsi que la taille du
générateur PV qui sera nécessaire pour alimenter la pompe. La puissance hydraulique
maximale de la pompe solaire sera donnée par le produit de la puissance maximale du
générateur et du rendement maximal du sous-systéeme. On peut obtenir le débit de pointe requis
de la pompe en utilisant I'équation reliant la puissance hydraulique au débit et & la hauteur
manomeétrique totale. La puissance est le taux de fourniture d'énergie, donc la formule de la
puissance hydraulique est obtenue a partir de la formule de I'énergie en remplacant le volume

par le débit (Q), en métres cubes par seconde.

Le débit créte de la pompe Q (m3/s) est donné par la relation [70] :

0= 103+Py
T 2.72%Hm:

(111.20)

Ou Py est la puissance hydraulique créte nécessaire exprimée en (kW).

La puissance hydraulique créte nécessaire (Pn) en fonction de la puissance électrique

créte fournie par le générateur photovoltaique (Pe) est donnée par :
Py = Pey * Nypy (111.21)

Sélection des modules PV et disposition du champ :

Lors de la conception d'un systéme de pompage solaire, il est important de minimiser les
distances horizontales et verticales entre toutes les parties du systéeme. Les cables électriques
et les conduites d'eau subissent tous deux des pertes d'énergie. Le fait de limiter leur longueur
au minimum reduira les pertes d'énergie dans le systeme et permettra d'obtenir le systéme de
pompage solaire photovoltaique le plus efficace possible en fonction de votre site et de vos
besoins. Une fois que la puissance de créte requise pour la pompe sélectionnée est connue, cette

valeur peut étre utilisée pour sélectionner le panneau solaire ou le groupe de panneaux
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nécessaires pour fournir cette puissance. Lorsque plusieurs panneaux sont nécessaires, ils
doivent étre cablés en série, en paralléle ou en combinaison série-paralléle pour répondre aux
exigences de tension et d'ampérage de la pompe. La puissance de sortie des panneaux
individuels peut étre additionnée pour déterminer la puissance totale qu'ils produisent.

Afin de maximiser la production d'énergie du systeme solaire, les panneaux doivent étre
orientés vers le sud, sans ombrage important a proximité, afin de bénéficier d'une exposition
totale au soleil. Cependant, un ombrage partiel (par exemple, I'ombre de grands arbres) au loin,
tot le matin ou en fin d'apres-midi, peut étre inévitable. Les effets de tout ombragent présent
doivent étre pris en compte lors de la détermination de la quantité d'énergie solaire disponible.
Il faut également tenir compte des effets potentiels de la pente et de I'aspect de I'ombrage futur
dd a la croissance continue des arbres. Le champ solaire doit étre placé aussi prés que possible
de la pompe afin de minimiser la longueur du cable électrique (et donc toute perte d'énergie),

ainsi que les codts d'installation.
111.4. Conception du pivot solaire

Le pompage de I’eau a énergie solaire PV a été testé et appliqué pour l'irrigation de
surface, qui repose sur le pompage et le stockage de I'eau dans un réservoir, et son application
ultérieure par gravité en cas de besoin [82]-[84]. Cette technologie a également été couplée et
démontrée avec succes avec des systemes d'irrigation goutte a goutte a basse pression et avec
le stockage de 1’eau dans un réservoir [59] [73] [75]. Malheureusement, a ce jour, les études
portant sur les applications de la technologie PV avec un systéme d'irrigation a pivot central
sont presque négligeables par rapport a celles menées sur l'irrigation de surface et goutte a
goutte, ainsi que celles menées pour améliorer le systeme de pompage PV en étudiant ses
composants de base. Et tout cela malgré les études menées sur le systéeme d'irrigation a pivot
central au cours des cinquante derniéres années comme I'un des systéemes d'irrigation les plus

répandus au monde.

Etant donné que I'énergie n'est souvent pas nécessaire au moment de l'irrigation si I'eau
est stockée dans un réservoir ou un bassin a une altitude supérieure a celle du champ ou elle
doit étre appliquée, une approche simple peut étre utilisée pour concevoir ce type de systeme
PV dans lequel une estimation du potentiel de pompage de I'eau (basée sur le nombre moyen
d'heures d'ensoleillement disponibles) est mise en correspondance avec les besoins en eau des

cultures. En revanche, les systémes d'irrigation modernisés et a forte consommation d'énergie
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nécessitent des considérations particuliéres en matiere de conception, car leur fonctionnement
est directement lié a la consommation d'énergie produite et stockée lorsqu'ils sont combinés a

un systéme photovoltaique [88].

Dans un systeme d'irrigation a pivot central, de I'énergie est nécessaire pour pomper l'eau
au débit et a la pression souhaités, ainsi que pour faire fonctionner les moteurs d'entrainement
du pivot pour faire transporter I'eau autour du champ d'irrigation, ce qui conduit a un systéme
de puissance relativement élevée [89]. En outre, divers accessoires électriques tels que le
moteur du mélangeur, la pompe d’injection des produits chimiques et engrais, le climatiseur
pour la salle électrique abritant les équipements électriques tel que les onduleurs et autres (dans
le cas de connexion a un systéme photovoltaique) peuvent également ajoutées.

I11.5. Efficacité de I'utilisation de I'eau et de I'énergie

La relation étroite entre l'irrigation et la productivité économique a fait que, ces derniéres
années, plusieurs stratégies visant a améliorer I'efficacité de I'eau ont été élaborées en partant
du principe qu'il faut obtenir "plus de récoltes par goutte d'eau". Ces actions ont été divisées en
deux domaines : (1) I'amélioration de l'infrastructure hydraulique, et (2) le développement de

nouvelles pratiques agronomiques pour optimiser l'utilisation de I'eau d'irrigation [90].

L'expression "efficacité de l'utilisation de I'eau™ est un terme général dans I'agriculture
qui a plusieurs définitions en fonction de I'étendue des utilisations et des pertes d'eau étudiees.
L'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et I'agriculture, a défini I'efficacité de
I'utilisation de I'eau comme le rapport entre la production totale des cultures, sous la forme de
matiére seche totale ou de produits commercialisables, et le volume total d'eau appliqué ou

consommeé.

L'efficacité de I'utilisation de I'eau en amont développe davantage I'idée de I'efficacité de
l'utilisation de I'eau et se concentre sur les apports totaux d'eau pour un systéme, et prend en
compte les pertes dues au ruissellement, a la percolation en profondeur, a I'acheminement et a
I'épandage. A partir de cette définition, il a été déterminé que si le rendement des cultures était
tracé en fonction de l'apport total d'eau, la pente de la fonction résultante serait égale a

I'efficacité de I'utilisation de I'eau en entrée.

L'efficacité de I'utilisation de I'eau d'irrigation (IWUE) exprimée en kg/m? peut calculée

sur la base du rendement commercialisable ou de la productivité de la culture (kg/ha) divisé
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par la profondeur d'irrigation saisonniére totale appliquée utilisée par la culture (m®ha) comme

indiqué dans I'équation [91].
IWUE =Y/Q (11.22)

Ou Y est la productivité de la culture (kg/ha) et Q est I'eau utilisée par la culture (m®
/ha).

L'énergie est un facteur essentiel dans le processus d'irrigation, car elle est dépensée pour
chaque unité d'eau pompée, ce qui signifie qu'une augmentation de l'utilisation de I'eau, dans
un systeme d'irrigation spécifique, correspond a une augmentation proportionnelle de la
consommation d'énergie. Toute eau non utilisée par la culture entraine une réduction de
I'efficacité de l'utilisation de I'eau. A son tour, cette diminution de I'efficacité de I'utilisation de
I'eau affecte directement I'efficacité de I'utilisation de I'énergie. En effet, lorsque I'eau n'est pas
utilisée efficacement par les cultures, I'énergie investie dans le pompage de cette eau devient
moins productive, ce qui entraine une diminution globale de I'efficacité de I'utilisation de I'eau

et de I'énergie.

L'efficacité de I'utilisation de I'énergie dans I'agriculture irriguée est un aspect essentiel
des pratiques agricoles durables. Elle consiste a optimiser la quantité d'énergie utilisée pour
I'irrigation tout en veillant a ce que les cultures recoivent I'eau dont elles ont besoin pour
prospérer. En améliorant I'efficacité énergétique, les agriculteurs peuvent réduire leurs codts

d'exploitation, préserver les ressources en eau et minimiser I'impact sur I'environnement.

L'efficacité énergétique ou la production d'énergie ont pu étre estimées a l'aide
d'indicateurs adaptés au systeme d'irrigation a pivot central [92]. Ces indicateurs ont été

sélectionnés parmi ceux proposés par [90], [93] et ont été définis comme suit :

(1) L'indicateur d'énergie spécifique Es in (KWh/m?®) est couramment utilisé pour évaluer
I'efficacité énergétique de divers systémes de distribution d'eau, ou Es est la quantité
d'énergie électrique active (kWh) nécessaire pour pomper un volume d'eau standard (1,0
md).

(2) La puissance spécifique installée (kW/ha) est le rapport entre la puissance de la station de

pompage (kW) et la surface totale irriguée (ha).
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(3) La consommation d'énergie par unité de surface irriguée (KWh/ha) est le rapport entre la
consommation totale d'énergie dans les stations de pompage (kWh) et la surface irriguée
(ha).

(4) La consommation d'énergie par tonne produite (kWh/t) est la consommation totale

d'énergie divisée par le rendement total de la culture.
111.6. Conclusion

Ce chapitre va de la compréhension des besoins en eau a la conception d'un systeme de
pompage solaire PV et d'un pivot. En commencant par I'ETo et les besoins en eau des cultures
a l'aide de CROPWAT, nous nous sommes penchés sur les considérations de dimensionnement,
en explorant la hauteur de charge totale, les besoins en énergie et les éléments de conception
critiques. La navigation dans les composants du systeme a ouvert la voie a une conception
méticuleuse du systéme de pompage solaire photovoltaique. Nous nous sommes ensuite
concentrés sur la conception du pivot solaire, en mettant I'accent sur I'efficacité de I'utilisation
de I'eau et de I'énergie. En conclusion, les fondements théoriques se transforment en douceur
en mise en ceuvre pratique, jetant les bases d'un systéme d'irrigation a pivot solaire durable et
efficace. Ce chapitre sert de pont entre la théorie et I'application, et ouvre la voie a notre voyage

empirique vers la durabilité agricole.
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Chapitre 1V : Etude de Terrain et Méthodologie de Recherche

1V.1. Introduction

Le systéme d'irrigation a pivot central a été introduit en Algérie a la fin des années 1980
par l'intermédiaire de la Société Nationale ANABIB, avec sa succursale IRRAGRIS, a Bordj
Bou Arreridj, en coopération avec la société autrichienne BAUER. Il été adapté pour
I’irrigation des céréales dans les régions sahariennes comme la région de Ouargla, ces pivots
avaient une longueur de 350 a 400 m et pouvaient irriguer des surfaces de 39 a 50 ha [94]. Dans
les années 1990, les artisans locaux de la région d'El Oued ont congu un pivot plus petit, d'une
longueur de 40 a 80 m, pour irriguer les cultures maraicheres sur des parcelles de 0,5 a 2 ha,
notamment les pommes de terre [24]. Aprés la conception du systéme artisanal de mini-pivot
central dans la région d'El Oued, les plus grands pivots mentionnés ci-dessus sont appelés
localement pivots modernes. L'utilisation de sources d'énergie, en particulier d'un systeme
d'énergie solaire, exige que l'utilisateur soit conscient des besoins totaux en énergie du systeme
d'exploitation. Le choix des pratiques de gestion dans l'agriculture irriguée, en particulier
I'estimation précise des besoins en eau, joue un réle efficace dans I'amélioration de I'efficacite

de l'utilisation de I'énergie.

La structure du chapitre comprend une exploration de la zone d'étude et le processus de
sélection des sites d'irrigation, détaillant les caractéristiques des sites choisis. Il décrit la
méthodologie de collecte et d'analyse des données, y compris les méthodes d'analyse
documentaire, les entretiens, les enquétes et les mesures sur le terrain, ainsi présente
I'organigramme de la méthodologie de recherche. Enfin, le chapitre présente une analyse
approfondie du projet de pivot solaire de Timimoune, offrant un aper¢u de sa mise en ceuvre et

de ses résultats dans le contexte de I'étude.
IV.2. Zone d'étude et sélection des sites d'irrigation

La zone d’étude étant déterminées (les deux Wilayas Ouargla et d'El Oued) situant dans
le nord-est du sud de I'Algérie. Deux sites d’irrigation différents ont été choisies pour cette

étude :

+ Le site [A] est la daira d’El-Hadjira qui fait partie de la Wilaya d'Ouargla (32.37° N, 5.31°
E, 126 m) situé a 105 Km au Nord de la ville d’Ouargla et caractérisée par I’installation des

pivots modernes de type ANABIB pour I’agriculture irriguée des céréalicres.
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+ Le site [B] est la daira de Hassi Khalifa qui fait partie de la Wilaya d'EI-Oued (33.33° N,
6.59° E, 48 m) situé a 30 Km au Nord-est de la ville d’El Oued et caractérisée par une
grande extension importante de la surface agricole sous pivot artisanal et par une population

trés attachée a I’activité agricole.

Les deux Figures V.1 et IV.2 présentent respectivement la situation géographique du
lieu d'études du site [A] et du site [B].

El Oued

Figure 1V.2 La situation géographique du lieu d'étude du site [B]
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IV.2.1. Caractéristiques des sites

Les deux sites [A] et [B] ont un climat aride avec une température annuelle moyenne de
21°C et une faible pluviométrie annuelle moyenne de 77 et 73 mm, respectivement, de sorte
que le processus d'irrigation est la seule source pour répondre aux besoins en eau des cultures.
L'irrigation par aspersion est la méthode la plus populaire dans ces régions pour appliquer I'eau

aux cultures au cours des deux dernieres décennies.
1VV.2.2. Justification des choix

Le site d'étude A été choisi parce qu'il est le plus proche en termes d'exploitation du pivot
d'irrigation moderne pour irriguer les cultures céréalieres dans la wilaya d’Ouargla, tandis que
le site d'étude B a été choisi parce qu'il est le pionnier dans I'exploitation du pivot artisanal et
dans la production de la pomme de terre dans la wilaya d'El Oued.

IV.3. Collecte et analyse des données
IV.3.1. Méthode d’analyse documentaire

Une analyse documentaire compléte a été entreprise afin d'acquérir une connaissance
approfondie de la zone d'é¢tude, de ses pratiques agricoles et de 1’exploitation des eaux
souterraines dans le secteur agricole, notamment aprés I’intégration des systémes d'irrigation a
pivot central. Diverses sources universitaires, documents de recherche et bases de données ont
été consultés pour identifier les concepts et théories clés qui sous-tendent le cadre théorique de

I'étude. La littérature analysee a servi de base a la recherche.
IV.3.2. Entretiens et enquétes

Des entretiens en face a face ont été menés au cours de la période 2019-2020 avec des
agriculteurs locaux et des parties prenantes afin d'obtenir des informations sur les pratiques
agricoles réelles et les stratégies d'irrigation adoptées dans la zone d'étude. Dans un premier
temps, les visites sur le terrain ont été géenéralisées pour interroger le plus grand nombre
d'agriculteurs dans les deux zones d'étude afin de comprendre les variations possibles dans

leurs stratégies agricoles.
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Les criteres de sélection des fermes pour I'étude étaient basés sur (1) l'existence de
systéemes d'irrigation a pivot central, (2) la variabilité des cultures, (3) I'expérience agricole de
leurs propriétaires parmi un grand nombre et la diversité des agriculteurs, en particulier dans
le site B, pour adopter leur stratégie d'irrigation dans ce travail. Trois (3) fermes ont été
sélectionng, une ferme sur le site A et deux fermes sur le site B. Dans chaque ferme, deux
machines pivot ont été sélectionnés. Deux grands pivots modernes sur la ferme de A, et quatre
pivots artisanaux sur les deux fermes de B. Une saison de croissance par machine a été suivie

pendant toute cette période sur les trois fermes.

Un questionnaire structuré a été congu pour aborder un large éventail de sujets,
notamment : la variété des culture, calendrier de plantation et de récolte, pratiques agricoles,
les pratiques d'irrigation artisanal appliquées (méthode d'irrigation des champs, fréquences et
intervalles d'irrigation, et profondeurs d'application de l'irrigation), la longueur des stades de
croissance des plantes, production, caractéristiques des ressources en eau de la ferme, et en
outre, la source délectricité utilisée. Ces entretiens ont fourni des données qualitatives

précieuses qui ont complété les mesures quantitatives.
IV.3.3. Mesures sur le terrain et collecte de données

Dans le cadre de cette étude, des mesures approfondies ont été effectuées sur le terrain
afin de recueillir des données essentielles relatives a la consommation de 1’eau et de 1’énergie,
a la puissance installée dans les stations de pompage et au rendement des cultures. La procédure
utilisée pour évaluer la consommation réelle d'eau et d'énergie dans les systémes a pivot central
était basee sur la mesure du débit et de la consommation électrique et sur le temps d'irrigation

des activités des agriculteurs.

L'étude a été réalisée sur deux types de systémes de pivot central, le grand pivot moderne
ANABIB et le mini pivot artisanal de Souf (El Oued) (Figure V1.3).
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Figure 1VV.3 Vue en images des deux types de systemes a pivot central : moderne (a gauche) et
artisanal (a droite).

L'un des systemes d'irrigation par aspersion fournis par la société algéerienne ANABIB
est le systeme a pivot, qui constitue la méthode optimale pour irriguer de vastes étendues de

terre, facilitant ainsi des pratiques agricoles sans faille et sans restriction.

Le pivot ANABIB étudié (Figure VI1.3) a une longueur totale de 321 métres, avec 6
travées d’une longueur de 52 métres chacun et un port-a-faut sans canon d'extrémité de
longueur 9 metres. Le systeme est composé de tuyaux galvanisés de 160 mm de diamétre
intérieur, avec les structures de poutrelles et de tours nécessaires. Le pivot est entrainé autour
d'un point de pivot fixe, situé au centre du champ, par six moteurs électriques de 740 watts

chacun et des systémes d'entrainement par boite de vitesses, un sur chaque tour.

Deux pivots ont été sélectionnés pour I'étude dans I'exploitation retenue sur le site A (El-
Hadjira) (Figure VI.1). Les deux pivots d'irrigation sélectionnés ont été plantés avec deux
cultivars locaux de céréales, le blé tendre et I'orge, semés respectivement le 1er novembre 2019
et le ler octobre 2019 (Tableau VI.1)

Tableau IV.1. Variétés et Date de plantation des cultures du site [A]

Q) Blé Locale Le 1* novembre 2019 32.8
(2) Orge Locale Le 1°" octobre 32.8

Le deuxiéme type est le mini pivot artisanal fabriqué par les artisans du site B (Hassi
Khalifa), dans lequel quatre dispositifs ont été choisis avec une surface irriguée de 1,2 ha pour

chacun d'eux. La classification des pivots artisanaux étudiés et les cultures irriguées par ceux-
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ci sont illustrées dans le Tableau VI1.2. Ces quatre cultures constituent les principales cultures

irriguées par le pivot artisanal ou la pomme de terre occupant la premiére place.

Tableau IV.2. Variétés et date de plantation des cultures du site [B]

"spunta” (origine : Pays-

3) Pomme de terre Le 15 ao(t 2019 1.2
Bas)

(@) Oignon rouge D’origine espagnole Le ler novembre 2019 1.2

(5) Ail Locale Le ler septembre 2019 1.2

(6) Arachides Locale Le ler mai 2020 1.2

Quant aux oignons, les graines ont été initialement plantées le 10 septembre 2019, et elles
ont été plantées sous une autre machine a pivot située sur le site pour assurer la formation de
la culture appropriée, et elles ont ensuite été replantées dans le pivot central désigné pour I'étude

le 1er novembre 2019.

Les caractéristiques du pivot ANABIB, telles que la vitesse de la tour d'extrémité et le
débit du systeme, sont données par le fabricant, mais des tests ont été effectués pour s'assurer
que des valeurs exactes étaient utilisées dans les calculs. Dans le cas des mini pivots artisanals,
les mesures ont été effectuées pour la premiére fois. Le contr6le continu des caractéristiques
des pivots tout au long de la saison pour les utiliser dans les calculs a été difficile en raison de
I'absence d'équipement d'enregistrement des données automatiquement et de la difficulté du
déplacement. Au lieu de cela, des tests ont été effectués plusieurs fois afin d'établir une
généralisation fiable des caractéristiques du débit de chaque systéeme. Ces généralisations ont

ensuite été utilisées pour calculer I'efficacité de I'utilisation de I'eau et de I'énergie.

La vitesse de la tour d'extrémité joue un rdle crucial dans la détermination du temps de
rotation complet d'un systéme a pivot central et de la profondeur d'application lors de chaque
passage. Les tests effectués pour déterminer la vitesse de la tour finale du pivot modern et de
la tour unique du mini pivot ont consisté en mesurant une longueur définie a I'aide d'un ruban
a mesurer le long de la trajectoire des roues motrices et en enregistrant le temps nécessaire a
chaque pivot central pour parcourir la distance. On pensait qu'étant donné que la vitesse de tour
d’extrémité (aussi la tour unique du mini pivot) est constante, une augmentation de I'humidité

de la surface pourrait entrainer une augmentation du glissement des pneus, mais cela n'a pas
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été le cas. Ce test a toutefois été réalisé sur un terrain relativement plat ; le glissement di a

I'numidité de la surface peut augmenter au fur et a mesure que l'inclinaison augmente.

La deuxieéme caractéristique permettant de déterminer la consommation de I’eau est le
débit de la pompe. Faute de pouvoir obtenir et configurer des débitmeétres numeriques, nous
avons adopté la procédure de "mesure du débit volumétrique" pour mesurer le débit de la
pompe. Il s'agit d'une méthode simple et précise pour mesurer le débit d'un liquide. Pour
effectuer une mesure de débit volumétrique, nous avons besoin d'un récipient gradué et d'un
chronometre. Pour obtenir des résultats précis lors de la mesure du deébit volumétrique, nous
avons utilisé un récipient gradué d'un volume suffisamment grand (1m3) (Voir Annex A) et un

chronomeétre et nous avons répété I'expérience trois fois, en adoptant la moyenne des résultats.

Tous les pivots étudiés utilisent le réseau électrique triphasé pour faire fonctionner le
groupe de pompage et les moteurs d'entrainement pour déplacer la machine. La demande de
puissance du systéme d’irrigation pivot central correspond a la vitesse a laquelle I'énergie est
extraite de la source électrique pour fonctionner la station de pompage et propulser le systéme
lorsqu'il se déplace dans le champ autour du point de pivot fixe. Dans le contexte d'un systeme
électrique, la puissance absorbée est calculée comme la multiplication de la tension et du
courant absorbés, tandis que I'énergie est essentiellement une mesure de la puissance absorbée
sur une période de temps. Pour évaluer les besoins en puissance et en énergie des systémes
d’irrigation l'analyseur d'énergie électrique du réseau triphasé CHAUVIN ARNOUX (C.
A.8332B) a été utilisé.

Les résultats des mesures sont multipliés par le temps d'irrigation et on obtient la
consommation électrique totale de I'activité d'irrigation comme présenté dans I'Equation VI.1.
Pour les pivots modernes, le temps total passé aux différents pourcentages avec lesquels la
machine a été réglée est pris en compte. Comme la topographie de tous les champs sur lesquels
les machines d'irrigation sont situées est plate, le debit de la pompe et la consommation
d'énergie électrique des systemes d'irrigation étudiés peuvent étre considérés comme constants

dans le temps.
E=PxTi (VL.1)

Ou E est I'énergie consommee par le systéeme de pivot central (kWh) ; P est la puissance

consommée par le systéeme de pivot central (kW); Ti est le temps total d'irrigation des cultures

(h).
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Les rendements des cultures a deux céréales sont fournis pour chaque champ a partir des
enregistrements de récolte de la machine. Pour les autres cultures, la récolte est manuelle, et le

rendement de chaque culture est fourni aprés la récolte lorsqu'il est commercialisable.

Le sol agricole des sites A et B est classé comme sableux (83% a 97% de sable), trés
pauvre en matiére organique et en azote [95], [96], c'est pourquoi les fichiers de sol de la FAO
(Light Sand) ont été pris en compte dans le modeéle, car ils coincident avec les propriétés du sol
dans la zone d'étude. Dans les deux sites le sol est sableux de données générales eau disponible
totale (TAM) 50 mm/m, le taux dinfiltration maximal est 40 mm/j, la profondeur
d'enracinement maximale est 900 cm, I'épuisement initial de I'hnumidité du sol en tant que %

TAM est 100, et I'humidité du sol disponible initiale zéro mm/ m.

Les données relatives aux cultures ont été obtenues a partir du Manuel 56 de la FAO et
ont été ajoutées au programme CROPWAT 8.0, y compris la profondeur d'enracinement, le
coefficient de culture, I'épuisement critique, le facteur de réponse au rendement et la longueur

des stades de croissance des plantes [97].

En ce qui concerne les coefficients culturaux, il n'existe pas a ce jour de données
spécifiques sur ces coefficients pour les deux sites A et B. Ceci fera I'objet d'une étude future
qui comprendra également une détermination des rendements des cultures sous différents
régimes d'irrigation. Nous avons donc adopté les valeurs indiquées dans la publication 24 de
I'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAO). 24.  Tant qu'il
n'y a pas d'études sur I'évapotranspiration et les coefficients de culture (Kc) ont été rapportés
dans les deux sites A et B, Allen et al. [62] ont suggéré que le Kc donné dans la publication 24
de la FAO pourrait étre utilisé dans toutes les conditions météorologiques ou les données
expéerimentales ne sont pas disponibles. Nous pensons que les valeurs de Kc utilisées aident a
estimer les besoins en irrigation dans un endroit ou I'application d'eau d'irrigation est
traditionnellement faite. Les coefficients de culture et la longueur de chaque stade de croissance

des différentes cultures sont présentés dans la Figure 1V.4.

Les profondeurs totales de I'eau d'irrigation appliquées par les planifications
traditionnelles ont été déterminées sur la base des informations fournies par les agriculteurs et
par les observations sur le terrain. La quantite mensuelle d'eau (ou pour chaque stade de

croissance) utilisée par chaque culture a éeté calculée en multipliant le debit de la pompe a
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I'entrée du systeme par le temps d'irrigation (volume d'eau prélevé par heure multiplié par le

nombre d'heures de fonctionnement du systéeme pendant l'irrigation).
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Figure 1V.4 Stades de culture, durée de la période de croissance en jours et coefficients de

culture

Dans notre recherche, nous avons exploité les capacités de CROPWAT pour estimer les
besoins optimaux en eau de variétés de cultures spécifiques dans notre zone d'étude et la
meilleure programmation de l'irrigation. Ces estimations ont servi de points de référence
précieux, nous permettant d'évaluer si lI'application réelle de I'eau dans nos expériences sur le

terrain correspondait aux besoins en eau calculés des cultures.

Les températures maximales et minimales en °C, I'humidité relative quotidienne
moyenne (%), les heures d’ensoleillement, la vitesse quotidienne moyenne du vent en km/j, et
les données mensuelles sur les précipitations sont les données climatiques d'une moyenne a
long terme sur une période de 40 ans (1975-2014) obtenues a partir de CLIMWAT 2.0, base
de données climatiques pour CROPWAT.

En raison de l'absence de stations climatiques dans le site A (El Hadjira), la station
météorologique de Touggourt a été retenue pour lui présenter les données climatiques. La
station météorologique d’El Oued n'est pas référencée dans la base de données CLIMWAT 2.0,
leurs données climatiques ont été introduite manuellement dans CROPWAT 8.0 pour

représenter le site B (Hassi Khalifa).
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Excel a été utilisé comme principal outil d'analyse des données. Divers calculs et analyses
statistiques ont été effectues, notamment I'évaluation de la consommation d'énergie et les
comparaisons entre les données mesurées sur le terrain et les résultats de CROPWAT 8.0. Le
logiciel a également facilité la création de diagrammes et de graphiques pour visualiser les

principaux reésultats et tendances.
IV.4. Organigramme de I’approche de recherche

Il s'agit d'une étude visant a étudier la programmation de I'irrigation traditionnelle dans
une zone spécifique pour le systéme d'irrigation par pivot et la possibilité de I'intégrer a

1'énergie photovoltaique. Pour ce faire, une approche d’étude de cas est utilisée :

1. Estimer les besoins en eau des cultures importantes (blé, orge, pomme de terre, oignon, ail
et arachide) a l'aide du logiciel CROPWAT 8.0 sur la base des données climatiques des
sites d’étude.

2. Calculer la consommation réelle d'eau et d'énergie électrique dans les systemes a pivot
central modernes et artisanaux gérés dans le cadre d'une planification traditionnelle de
I'irrigation par les agriculteurs, par le biais d'un travail expérimental sur le terrain.

3. Comparer ces deux types de pivot d'irrigation a l'aide d'indicateurs de performance
énergétique.

4. Dimensionnement de la station photovoltaique appropriée pour les deux types de pivot

d'irrigation a I’aide du logiciel PVsyst.

Le cadre méthodologique adopté pour I'étude est brievement décrit dans la Figure 1V.5

ci-dessous.
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Figure IV.5 L'organigramme du travail, étape par étape
IV.5. Projet de pivot solaire a Timimoune

En 2022, nous avons eu I'honneur d'étre présents au cours de I’installation du premier
central solaire photovoltaique pour alimenter le dispositif d'irrigation a pivot central
(ZIMMATIC) avec de I'énergie verte (Figure 1V.6). Cette étape s’inscrit dans le cadre d’un
vaste projet d’exploitation de 1’énergie solaire renouvelable visant a irriguer une surface de
7000 hectares. Cette realisation a été confiée a la SARL AGRI SUN et a la SPA AMAIS. Ce
projet vise a genéraliser l'utilisation de I'énergie solaire dans les systéemes d'irrigation a pivot

central, populaires et bien accueillis dans I'agriculture du sud de I'Algérie.
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Le central solaire PV en question sert a alimenter une paire de systéme d’irrigation a
pivot central de marque ZIMMATIC. Chacun des deux pivots irrigue une superficie de 25
hectares (5 travées et 5 moteurs) et partage le méme puits avec une pompe submersible. Les
équipements alimentés par le central solaire PV :

e Une pompe submersible d'une puissance de 150 chevaux (112 kW),

e Dix motoréducteurs qui font partie intégrante des deux pivots et produisent
chacun % chevaux (0,55 kW),

e Un climatiseur pour refroidir la salle de lI'onduleur (2 kW, 220 V),

e Lemoteur de mélange et la pompe d'injection chimique d'une puissance combinée
de 5 kW, qui s'acquittent de la tdche de mélanger et de distribuer des engrais et

des traitements chimiques, nourrissant les cultures.

Figure 1V.6 La nouvelle station PV destinée & alimenter deux pivots

Le projet vise a installer 354 systemes d'irrigation a pivot central et a les couvrir en
énergie solaire PV selon la description mentionnée ci-dessus. Chaque puits alimente deux
pivots ZIMMATIC (c’est-a-dire 177 paires de pivot et puits). Jusqu'a présent, quatre stations
PV ont été installées avec une puissance totale de 624 kWc.

La station photovoltaique est divisée en deux parties :
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e 1% partie de la station PV : Systéme hybride est dédiée & la pompe (Systéme PV
plus générateur diesel de secours),

e Ladeuxieme est de type autonome dédiée aux autres équipements mentionnés ci-
dessus.

Le systéeme de pompe solaire hybride est basé sur un onduleur de 110 kW (Figure IV.7)
congu pour les applications de pompage d’eau solaire. L’onduleur de pompage gére
I'intégration de I'énergie solaire et du générateur diesel de secours, assurant le fonctionnement

continu du systeme d'irrigation.

Figure IV.7 Onduleur (110kW) de pompe solaire hybride

La station est équipée d’un générateur diesel de secours d’une capacité de 300 kVA qui
remplace le réseau afin de fournir une énergie fiable et durable pour les opérations d’irrigation.
Lorsque la production solaire est suffisante, le systéme fonctionne uniquement grace a I'énergie
renouvelable ; toutefois, si la production solaire est insuffisante, le générateur de secours
s'active automatiquement pour compléter l'alimentation électrique. Les principaux objectifs
sont d'évaluer la faisabilité technique, la viabilité économique et les performances
opérationnelles de cette approche hybride PV-générateur pour l'alimentation de l'irrigation a
pivot central hors réseau, en comparaison avec les systéemes traditionnels a diesel uniquement
ou connectés au réseau. La Figure V.8 illustre les différents composants de ce systeme PV
hybride.
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Figure 1V.8 schéma de systéeme de pompage solaire PV hybride

Dans la partie autonome de la station PV de 15 kWc trois onduleurs mono phase de 5
KW chacun (Figure 1V.9) sont installés avec leur propre rangée de panneaux solaires et banque
de batteries. Ce systeme PV combine deux bénéfices, I'utilisation total de 1’énergie
renouvelable et le stockage de 1’énergie pour le fonctionnement du pivot pendant la nuit (et
dont la pompe pendant la nuit est alimentée par le générateur diesel) et la continuité du

fonctionnement du climatiseur de la chambre de 1’onduleur.

Figure 1VV.9 Onduleurs monophasés pour le systeme PV autonome
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La station solaire photovoltaique contient dans 1’ensemble 441 modules PV (400W)
couvrant une surface de 1500 meétres carrés pour générer la puissance del76 kW. Les
responsables de ce projet cherchent a rendre cette station solaire flexible, efficace et capable
de faire fonctionner les opérations agricoles de maniere fiable en I'absence de réseau électrique

public. Des autres figures sur ce projet sont présentées dans 1’ Annexe D.
IV.6. Conclusion

Ce chapitre a fourni une vue d'ensemble de la zone d'étude, décrivant les critéres de
sélection des sites d'irrigation et les raisons qui ont motivé les choix effectués. Il s'est ensuite
penché sur les subtilités méthodologiques de la collecte de données, en utilisant I'analyse
documentaire, les entretiens, les enquétes et les mesures sur le terrain. Un aspect crucial mis
en évidence dans ce chapitre est la présentation des dispositifs d'irrigation a pivot central

étudiés, mettant en lumiére les cultures de valeur irriguées par eux.

L'intégration du programme CROPWAT dans notre methodologie d'évaluation de la
consommation optimale d'eau a ajouté une dimension précieuse a notre approche. Les
connaissances acquises dans ce chapitre jettent les bases d'une compréhension approfondie du
contexte de I'étude, préparant ainsi le terrain pour les analyses et discussions dans le chapitre
suivant. En fin une description compléte du projet de Timimoune pour I’installation des stations
PV destinées a 1’alimentation des pivots d’irrigation a €té présenté, ce qui est considéré comme

un tournant vers 1’utilisation de I’énergie solaire dans le secteur agricole du grand sud algérien.
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Chapitre V : Résultats et discussion

V.1. Analyse des Besoins en Eau
V.1.1. Les donnees climatiques et évapotranspiration

Les données CROPWAT 8.0 et les résultats du logiciel CLIMWAT 2 pour les données
climatiques et I'ETo au cours de la période d'étude pour les deux sites A et B sont résumés dans
les Tableaux V.1 et V.2 respectivement. Les valeurs moyennes de I'numidité relative étant de
68 % et 52 % dans A et B, respectivement. Les températures minimales moyennes mensuelle
étaient de 14.1 °C et 14,4 0 C dans A et B respectivement (Tableaux V.1 et V.2), tandis que les
températures maximales moyennes étaient de 28.7 °C et 26,9 °C dans A et B, respectivement.
Il semble que les valeurs des températures minimales et maximales dans les deux sites soient
proches. La vitesse moyenne du vent était 191Km/j (7.985 km/h) dans le site A et 223Km/j
(9.292 km/h) dans le site B. La différence d’humidité relative moyenne dans A et B refléte les
différences de vitesses moyenne du vent. Le nombre moyen d'heures d'ensoleillement était de
8,8 et 7,7 dans A 1 et B, respectivement. Les valeurs moyennes mensuelles du rayonnement
solaire étaient de 18,9 et 17,3 (MJ/m?/j) (IkWh=3.6MJ) dans A et B respectivement, ce qui

était idéal pour la croissance des cultures étudiées (Tableaux V.1 et V.2).

Tableau V.1. Données climatiques, précipitations et ETo du site A (Altitude 80 m, Latitude 33.06 N,

Longitude 6.04 E)

Jan. 33 16.7 79 164 6.6 11.2 150 150 0.0
Fév. 5.6 19.4 75 216 8.2 15.1 2.32 3.0 0.0
Mar. 89 23.3 69 251 8.5 18.6 3.52 7.0 0.0
Avr. 128 283 67 251 9.0 21.8 4.75 4.0 0.0
Mai 172 3238 61 251 10.3 25.0 6.17 120 0.0
Juin 228 378 59 251 10.1 25.1 7.18 1.0 0.0
Juil. 250 417 46 156 11.4 26.7 7.58 1.0 0.0
Aodt 239 405 59 156 10.9 24.9 6.86 0.0 0.0
Sep. 211 361 60 147 9.6 20.8 5.42 4.0 0.0
Oct. 150 289 71 164 7.9 15.6 3.53 4.0 0.0
Nov. 8.9 22.2 85 147 6.6 11.7 1.91 8.0 0.0
Déc. 4.4 17.2 87 138 6.6 10.5 129 180 0.8
Moy. 141 287 68 191 8.8 18.9 4.34 - -

Tot. - - - - - - - 770 .08

Temp. Min., température minimale moyenne mensuelle ; Temp. Max., Température

maximale moyenne mensuelle ; Préc. Eff., précipitation effective.
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Tableau V.2 Données climatiques, précipitations et ETo du site B (Altitude 63 m, Latitude 33.29 N,
Longitude 6.47 E)

~Jan. 45 158 65 207 63 107 187 10 00
Fév. 68  19.0 63 233 6.5 13.1 260 80 00
Mar. 93 220 54 311 7.0 16.5 406 13 00
Avr. 127 257 49 277 7.0 18.8 504 10 00
Mai 176 311 46 217 8.8 22.8 657 50 00
Juin | 217 348 45 242 8.9 23.3 707 30 00
Juil. 243 3091 40 216 10.4 25.2 792 00 00
Aolt 246 383 45 190 9.7 23.0 705 20 00
Sep. 207 328 45 156 8.1 18.6 523 70 00
Oct. 157 276 52 190 7.0 14.4 401 90 00
Nov. 100  21.2 55 190 6.5 11.4 276 12 00
Déc. 50 156 63 190 5.9 9.7 183 10 00
Moy. 144 269 52 223 7.7 17.3 467 - -
Total - - - - - - - 890 00

Temp. Min., Température minimale moyenne mensuelle ; Temp. Max., Température

maximale moyenne mensuelle ; Préc. Eff., précipitation Effective

Les valeurs de 'ETo dans A vont de 1,29 mm/j en décembre a 7,58 mm/j en juillet, tandis
que dans B, elles vont de 1,83 mm/j en décembre a 7,92 mm/j en juillet. L'ETo moyen dans A
était de 4,34 mm/j et celui de B de 4,67 mm/j (Tableaux V.1 et V.2). Les raisons qui expliquent
les valeurs élevées de I'ETo dans B par rapport a A pendant la saison estivale sont une
température élevée, une faible humidité relative, un nombre élevé d'heures d'ensoleillement et

un rayonnement élevé.
V.1.2. Comparaison des besoins en eau reels et optimaux

Les cultures agricoles irriguées par les systemes de pivot central dans les zones d'étude
sont les céréales, le fourrage, les pommes de terre et divers types de légumes.

La planification traditionnelle de I'irrigation est la méthode traditionnelle de

programmation des agriculteurs pour leurs applications d'irrigation, qui se base sur I'expérience
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antérieure pour déterminer le moment de l'irrigation et les profondeurs d'application. Par
conséquent, les applications d'eau gerées par les agriculteurs sont traditionnellement
déterminées en fonction des conditions climatiques (saison de I'année) et du stade de croissance
des plantes. La plupart des agriculteurs participent aux pratiques agricoles, qui sont
représentees par le labourage de la terre avant la plantation et l'utilisation de la fertilisation par
le fumier organique et minéral car le sol sablonneux est pauvre en matériaux, ainsi que
I'utilisation de pesticides agricoles lorsqu'une maladie apparait sur la plante, mais ils différent

Iégerement dans la programmation de I'irrigation.

Les quantités d'eau d'irrigation actuellement appliquées aux cultures par la planification
d’irrigation conventionnelle et les besoins en eau des cultures (CWRs) simulées a l'aide du
programme CROPWAT 8.0 pour les deux sites A et B sont données par les Figures V.1 et V.2
respectivement.

Les Figures V.1 et V.2 montrent clairement que I'eau d'irrigation est souvent supérieure
aux besoins des cultures (Dans la Figure V.1 et V.2, les stades de croissance des cultures sont
désignés par, Init : initiale ; Dev : développement ; Mid : Mi-saison ; Late : fin de saison). Une
sur-irrigation a été observée avec de grandes quantités d'eau appliquées pendant le stade initial
du blé et de l'orge et au stade tardif de I'orge. En particulier, dans l'oignon et l'ail, la sur-
irrigation a été remarquée a tous les stades de croissance. Une mauvaise gestion de l'irrigation
entraine soit une faible productivité des cultures, soit un gaspillage d'énergie et d'eau. Ainsi,
une programmation adéquate de l'irrigation permet de réaliser des économies substantielles
d'eau et d'énergie.

4000 T T '
—&—Wheat - conventional
~—u— Barley - conventional
= Wheat - CROPWAT
w - Barley - CROPWAT

3500 -

Volume of water used (m3 ha’! s|age'1)

500

Init Deve Mid Late

Figure V.1. Volume d'eau utilisé en fonction des stades de croissance des cultures pour

Pirrigation traditionnelle et les résultats simulés de CROPWAT (m?3) pour le site A
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Dans l'irrigation par réseau d'eau sous pression, le pompage pour la distribution de I'eau
et I'extraction des eaux souterraines sont les principales sources de consommation d'énergie
[99], de plus, I'énergie allouée au pompage de I'eau dans I'exploitation est estimée a 23-48% de
I'énergie utilisée directement pour la production agricole [100]. D'aprés les chiffres illustrés
ci-dessus dans les Figures V.1 et V.2, on peut noter que la planification de l'irrigation
traditionnelle dans les deux zones d'étude est caractérisée par un exces d'eau appliquée.
Cependant, selon le point de vue des agriculteurs étant donné que le sol est sablonneux, il faut
appliquer plus d'eau pour maintenir la disponibilité en eau du sol dans une gamme optimale
tout au long de la saison de croissance pour une productivité et une qualité maximale des
cultures, car les cultures ne peuvent pas tolérer le stress hydrique. Bien qu'il y ait une certaine
limite (niveau seuil) a laquelle les plantes peuvent supporter le stress hydrique sans provoquer
une diminution significative de la croissance et du rendement des plantes, et par conséquent
une augmentation du niveau de I’efficacité d’utilisation de I’eau d’irrigation (IWUE), mais ce
seuil ne peut étre déterminé qu'en ayant une compréhension plus profonde de la réponse des

plantes au stress hydrique [101].
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Figure V.2. Volume d'eau utilisé en fonction des stades de croissance des cultures pour
Pirrigation artisanal et les résultats simulés de CROPWAT (m?3) pour le site B [98]
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V.2. Impact de I'lrrigation sur la Croissance des Cultures
V.2.1. Etude de cas : blé et pomme de terre

La figure V.3 [98] illustre la différence entre le volume d'eau appliqué en irrigation
traditionnelle et celui calculé par le programme CROPWAT pendant les différents stades de

croissance des cultures.

L'analyse portera sur les deux principales cultures irriguées, le blé et la pomme de terre
ont été pris en compte, qui sont les deux cultures céréalieres et maraichéres les plus importantes
du pays en termes de superficie et de productivité, ainsi qu'en termes de valeur économique et
de nutrition nécessaire. L'influence du niveau d'approvisionnement en eau sur les différents
stades de croissance de la culture dans les deux champs qui ont été considérés comme bien
fertilisés et bien traités en ce qui concerne la lutte chimique contre les ravageurs. Le programme
CROPWAT a été pris comme référence pour la comparaison (voir Figure V.3) et la différence
dans le volume d'eau d'irrigation appliqué a été prise comme un pourcentage (%) des valeurs

calculées par le programme CROPWAT.
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Figure V.3. Différence entre les quantités d'eau appliquées dans la planification artisanal et les

valeurs du modéle CROPWAT pour les différents stades de croissance des cultures [98]
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Le blé

Les investisseurs en céréales du site [A] appliquent l'irrigation en fonction des mois de
la saison. Le Tableau V.3 montre la planification d’irrigation traditionnelle pour le blé. En
comparant la planification d’irrigation traditionnelle avec la planification CROPWAT, comme
le montre la Figure V.3, il apparait qu'il y a une différence dans le volume d'eau a tous les
stades de la croissance des plantes. Pendant la phase initiale (tallage) qui a duré 40 jours, les
apports d'eau ont été tres élevés avec un exces de 445%. Les apports d'eau semblent étre
extrémement exagerés a ce stade de croissance, de plus, le mérite direct de I'économie d'eau,
I'absence d'irrigation apres le semis peut conduire a une meilleure croissance des racines
profondes, ce qui favorise I'absorption de plus d'eau des couches plus profondes du sol [102].
En fait, en raison de la basse température et de la faible surface foliaire a ce stade du blé d'hiver,
la consommation d'eau des cultures est faible et la plupart de I'évapotranspiration se fera par
I'évaporation du sol, alors ces cultures ont montré a ce stade de croissance une faible réponse

au stress hydrique water [103].

Pendant la phase de développement (extension de la tige) qui dure 60 jours, une sur-
irrigation de 17% a été appliquée. Si l'irrigation aux stades précédents de la culture était
correcte ou déficitaire, I'augmentation du volume d'eau a ce stade peut donc ne pas avoir
d'impact important sur la culture, car il s'agit d'un gaspillage d'eau et d'énergie. Un déficit
hydrique de 17% pendant la phase de mi-saison (épiaison) de 60 jours a été observé. Cette
phase appartient a la période la plus sensible au stress hydrique, qui est I'élongation des tiges
au moment de I'épiaison, suivie par la floraison ou le remplissage des grains [103]. La derniére
phase (maturité) de 40 jours a été soumise a un exces d'irrigation de 53%. Zhang et al. [103]
ont constaté que le rendement en grain du blé dépend non seulement de I'utilisation totale de
I'eau pendant la saison de croissance, mais aussi de I'utilisation de I'eau pendant les différents

stades de croissance.
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Tableau V.3 Planification traditionnelle de I'irrigation du blé d'hiver

Nov. 5.8

0* 60 * 100

Déc. 3 7.3 10 80

Jan. 3 7.3 11 80

1 Fév. 3 8.3 9 70
Mars 3 8.3 10 70

Avr. 0* 11.7 30* 50

Mai 0* 11.7 5* 50

Note :*Irrigation permanente 24/24, + : Nombre de tours du systéme

La pomme de terre

La méthode d'irrigation traditionnelle de la pomme de terre consistait en 12.6 a 19
mm/irrigation, avec 20 irrigations (irrigations fréquentes) pendant la phase initiale (sur 25
jours, soit 272.3 mm), 30 irrigations pendant la phase de développement (sur 30 jours, soit 380
mm), et 25 irrigations pendant la phase de mi-saison (sur 40 jours, soit 443.3 mm). L'irrigation

a été arrétée, avec un seul arrosage a la fin de la saison (soit 19 mm).

La Figure V.3 montre une application d'eau plus élevée pendant les trois premiers stades
de croissance de la pomme de terre et un déficit pendant le quatriéme stade. L'augmentation de
la quantité d'irrigation appliquée a la culture était de 134% ; 128% ; 110% de la quantité
optimale simulée par le modéle CROPWAT, pour les stades de croissance 1, 2 et 3
respectivement, et elle a diminué de 68% au dernier stade de croissance. Les pommes de terre,
dont les racines sont relativement peu profondes, peuvent étre considérées comme plus
sensibles au stress hydrique que la plupart des autres cultures, mais leur rendement et leur
qualité sont également sensibles a I'exces d'eau dans le sol, ou la saturation du profil du sol
pendant plus de 8 a 12 heures peut causer des dommages aux racines en raison du manque
d'oxygene nécessaire a une respiration normale [104].

Cette application excessive d'eau a n'importe quel stade de la croissance entraine le
lessivage du nitrate-azote sous la zone racinaire, ce qui réduit la disponibilité et I'absorption de
I'azote, ainsi que I'efficacité de I'utilisation des engrais [105]. Au stade de la maturité, le stress

hydrique améliore la résistance des tubercules a la perte d'eau aprés la récolte [104], mais il
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semble que le déficit de 68% soit plus élevé avec le sol sablonneux, ce qui peut affecter le
pourcentage de matiére seche du tubercule pour atteindre son maximum, et donc diminuer le

rendement.
V.2.2. Le Rendement des cultures

Des mesures de rendement précises sont essentielles pour I'évaluation de la productivité
des cultures et, a son tour, pour I'évaluation de I'efficacité de l'utilisation de I'eau d'irrigation
(IWUE). Nous décrivons le processus de récolte, de transport et de pesée des cultures, en
soulignant les variations dans les techniques appliquées aux différentes cultures.

Le blé et I'orge, étant des céréales, ont été récoltés a I'aide de methodes mécanisées. Des
moissonneuses-batteuses et d'autres machines de récolte étaient utilisées pour collecter
efficacement et uniformément les grains dans les champs. L'utilisation de machines pour la
récolte des céréales a permis des mesures de rendement standardisées et précises, garantissant

la fiabilité des données collectées.

Contrairement aux céréales, les cultures telles que les pommes de terre, les oignons, I'ail
et les arachides nécessitent des techniques de récolte manuelle. Des ouvriers qualifiés
récoltaient manuellement ces cultures, les extrayant soigneusement du sol et les rassemblant
pour les mesurer. Le recours au travail manuel pour ces cultures était essentiel pour éviter les

dommages et maintenir la qualité des récoltes, bien qu'il s'agisse d'un travail plus intensif.

Aprés la récolte, toutes les cultures, quelle que soit la méthode de récolte, étaient
transportées jusqu'a un pont-bascule pour étre mesurées avec précision. Le pont-bascule,
généralement situé a proximité des exploitations ou dans la zone d'étude, fournissait des relevés
de poids précis pour les cultures récoltées. Les agriculteurs et les travailleurs enregistraient

soigneusement les relevés de poids, garantissant ainsi I'exactitude des mesures de rendement.

Le Tableau V.4 illustre la date et la méthode de récolte et le produit totale de chaque

culture en tonnes.
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Tableau V4. Produit total des cultures étudiées

1 (blé d’hiver) 20 mai 2020 Mécanisée 88.56

2 (orge) 15 mai 2020 Mécanisée 98.4

3 (pomme de terre) 15 a 19 décembre 2020 Manuelle 43.8
4 (oignon) 10 & 16 mai 2020 Manuelle 75

5 (ail) 15 a 25 avril 2020 Manuelle 13.56

6 (arachide) 23 a 25 Aodt 2020 Manuelle 4.92

Les données précises recueillies sur les rendements ont servi de base a I'analyse ultérieure
de l'efficacité de l'utilisation de I'eau d'irrigation (IWUE) pour chaque culture. Ces données
fournissent des informations précieuses sur l'efficacité des pratiques d'irrigation et la

performance des cultures, comme indiqué dans la section suivante.
V.3. Evaluation de I'Efficacité Energétique

Nous avons choisi I'efficacité de l'utilisation de I'eau et I'efficacité de l'utilisation de
I'énergie comme criteres d'évaluation de chaque pratique de gestion et de quantification des
données recueillies lors des essais sur le terrain. L'efficacité de I'utilisation de I'eau permet
d'évaluer la performance d'une pratique de gestion, tandis que Il'efficacité de I'utilisation de
I'énergie est généralement associée & l'utilisation de l'eau. Etant donné que les systémes
d'irrigation évalués dépendent actuellement de I'énergie fournie par le réseau, notre analyse
englobe I'efficacité énergétique. Cependant, nous aspirons a remplacer cette source d'énergie
conventionnelle par des alternatives durables et respectueuses de I'environnement, telles que
I'énergie solaire photovoltaique. 1l est important de reconnaitre que I'application de I'énergie

solaire peut avoir des limites et des considérations spécifiques.
V.3.1. Analyse des besoins énergétiques

La puissance et I'énergie requises par une pompe pour transférer I'eau d'une source au
champ sont considérablement plus importantes que I'énergie requise pour alimenter un systéme
a pivot central lors de son déplacement a travers le champ. L'énergie utilisée par la pompe et le
systéme d'entrainement du pivot a été déterminée a partir d'informations sur la consommation
moyenne d'énergie de chaque irrigation (Tableau V.5) et en l'intégrant au temps nécessaire
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pour irriguer la terre cultivée sous pivot durant toute la saison agricole de chaque culture
(Tableaux V.6 et V.7).

Tableau V.5. Puissances mesurées des systemes d’irrigation

Puissance mesurée (KWh) 47.475 41.725 6.194 6.479 5.287 5.340

Les valeurs du Tableau V.5 représentent la moyenne de 4 mesures de la puissance requise
pour chaque systeme d'irrigation. Ces valeurs représentent la consommation électrique horaire
moyenne du moteur de la pompe, des moteurs d'entrainement et du systéme de contréle. Ces
mesures ont été effectuées a l'aide de l'analyseur d'énergie électrique du réseau triphasé
CHAUVIN ARNOUX (C. A.8332B) au début de chaque semaine du premier mois pour chaque
culture. La marge de différence entre les mesures dans le cas des deux pivots modernes 1 et 2
était de 1,5 % et dans les pivots artisanaux 3, 4, 5, et 6 était de 2,5 %, et ceci par rapport aux

valeurs mentionnées dans le Tableau V.3.

Tableau V.6 . Besoins énergétiques totaux saisonniers des pivots modernes

~ Régulations Temps  Besoinsen  Régulations Temps  Besoinsen
de d’irrig- énergie de de d’irrig- énergie de
Mois minuterie ation pompe et minuterie ation  pompe et pivots
(%) (h) pivots (%) () (KWh)
(KWh)
Oct. / / / 100 720 30042
Nov. 100 720 34182 80 162.5 6780.3
Déc. 80 150 7121.3 80 162.5 6780.3
Jan. 80 165 7833.4 80 178.7 7456.2
Fév. 70 154 7311.1 70 167.3 6972.2
Mar. 70 171 8118.2 70 185.7 7748.4
Avr. 50 720 34182 50 720 30042
Mai 50 120 5697 / / /
'-I'otau.x 104445 93086.4
saisonniers

L'énergie de pompage et d'entrainement saisonniére totale requise par le pivot modern
était de 104.445 MWh et de 93.08 MWh pour les deux pivots 1 et 2, respectivement. Dans le
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cas des mini pivots cette énergie était de 4589, 7819, 4784 et 4175 KWh pour les pivots 3, 4,

5 et 6, respectivement.

Tableau V.7. Besoins énergétiques totaux saisonniers des mini pivots (artisanaux)

[«B] [«B} [«B} (¢b]
o o o o
S | 5 2 |5 2 |5 2 | §
o o o o
g g g 3 g g g g g
< [« S R— < [« — < [« < [<SR—
» 58 &» F8E H»H 5% & 582
Mis E £2% E 22t E £©§% E g§=z=
- KT T~ o N T o L > o A T~
o e o = o c o o c
g £ £ 2 £ 2 g 2
= 2 = 2 = 2 = 2
D [«B) [¢B) (5]
m m m m
Jan. / / 134 868 545 288 / /
Fév. / / 157 1017 2725 1441 / /
Mar. / / 244 1581 182 962 / /
Avr. / / 336 2177 / / / /
Mai / / 168 1088 / / 204 1089
Juin / / / / / / 306 1634
Juillet / / / / / / 204 1089
Aot 96.8 600 / / / / 68 363
Sep. 252.6 1565 / / 1235 653 /
Oct. 252.6 1565 / / 109 576 /
Nov. 138.9 861 97 628 109 576 /
Déc. 71 460 545 288 /
Totaux
) ] 4589 7819 4784 4175
saisonniers

Ces valeurs significatives de la consommation d'énergie dans les systéemes d'irrigation
étudiés, dont la cause directe est I'irrigation excessive dans le cadre de la stratégie d'irrigation

traditionnelle des agriculteurs, auront un impact sur I'efficacité de I'utilisation de I'énergie.

L'efficacité de I’utilisation de I’énergie électrique de chaque systéme d’irrigation a été
déterminée a 1’aide des indicateurs énergétique en quantifiant I'énergie saisonniere totale

requise par les systemes d'entrainement et de pompage pour la surface totale produite.

Le Tableau V.8 illustre les caractéristiques des pivots modernes et artisanaux testés ou

nous remarquons que chaque deux pivots successifs ne difféerent que par le temps par tour et le
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débit de la pompe. Pour les pivots modernes 1 et 2, chacun a un forage indépendant, mais les
tuyaux d'aspiration ont le méme diametre. Les deux mini pivots (3 et 4) ont le méme puits, de
méme que les deux pivots (5 et 6). La différence de puissance mesurée dans le Tableau V.8
pour chaque paire de pivots mentionnée ci-dessus est due a la variation des valeurs de perte de
charge entre chaque systeme, c'est-a-dire la perte d'énergie de I'eau par frottement avec les
parois du tuyau, augmente avec le débit volumétrique dans un diametre de tuyau constant. Les

indicateurs énergétiques et la puissance rapportée sont présentes dans le Tableau V.9.

Tableau V.8 Caractéristiques des systemes de pivot central étudiés

1 6 164.5 32.8 0.74
2 321 13 6 157.5 32.8 37 0.74
3 60 4 1 19 1.2 55 0.74
4 60 3.5 1 215 1.2 SES 0.74
5 60 3.6 1 22 1.2 4.47 0.74
6 60 3.5 1 23.5 1.2 4.47 0.74

Si I'on considére la puissance spécifique installée, les pivots modernes 1 et 2 ont été les
équipements les plus efficaces avec 1.1 kW/ha pour chacun d'entre eux ; et les mini- pivots 3
et 4 avec 4.58 kW/ha pour chacun d'entre eux, ont présenté la puissance spécifique la plus
élevée, suivis par les mini-pivots 5 et 6 avec 3.72 kW/ha (Tableau V.9). Selon Rodriguez Diaz
et al. [90], une puissance moyenne de 2 KW par hectare était nécessaire pour un projet
d'irrigation sous pression modernisé, on peut donc dire que dans les pivots modernes, cette
valeur était proche de la moitié (1.1), mais dans les pivots artisanaux, elle était 2.29 et 1.86 fois
supérieure a cette valeur (4.58 ; 3.72), c'est-a-dire avec une moyenne de 4.15 kW/ha (deux fois
plus). Cette puissance (kW/ha) élevée installée dans les installations de pompage des mini-
pivots indique que d'importantes économies d'énergie pourraient étre réalisées si la structure
hydraulique de ces systémes d'irrigation était améliorée par une analyse particuliere.

Tableau V.9 Indicateurs d'efficacité énergétique
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l--- . B

1 47.475 0.288 1146 3094
2 Orge 1.1 41.725 0.265 946 2838
3 Pomme de terre 4.58 6.194 0.326 115 3633.7
4 Oignon 4.58 6.479 0.301 96 6009.6
5 Aile 3.72 5.287 0.240 349.5 3949.4
6 Arachide 3.72 5.340 0.227 873.72  3582.25
Moy. 4.15 / 0.274 / 3851

Les données de consommation spécifique (Es) des unités de pompage a pivot modernes
étudiées atteignent 0.288 et 0.265 kWh/m® d'eau consommée pour les pivots 1 et 2
respectivement, et entre 0.326 et 0.227 kWh/m?3 dans le cas des mini-pivots (Tableau V.9) [98].
En se référant a I'évaluation initiale et au (Tableau V.9), on constate une relation directe entre
la puissance spécifique installée et la consommation spécifique (Es) dans le cas des pivots
modernes (1 ; 2) et des mini-pivots (3 ;4). En d'autres termes, la plus faible puissance spécifique
installée (kW/ha) correspond a la plus faible consommation spécifique Es (kWh/m?3). Dans le
cas des deux autres mini-pivots (5 ;6), la relation était inverse, ce qui peut étre di a la faible
hauteur de charge manométrique totale du systéme et a la valeur élevée de l'efficacité

énergétique du groupe motopompe utilisé [90].

D'autre part, ces résultats sont supérieurs a ceux obtenus par Lopez et al. [4],d'une
maniere proche de ceux obtenus par Lopez et Mujica [106] et égaux ou inférieurs a ceux
obtenus par Granier and Deumier [18]. On peut en déduire que les valeurs de cet indicateur
dans ces systemes d'irrigation, qui est le plus important, se situent dans des limites raisonnables.
Seule la consommation excessive d'eau entrainera une augmentation des valeurs des deux
autres indicateurs (Tableau V.9). De plus, selon la classification proposée par Rodriguez Diaz
et al. [90], la moyenne de cet indicateur (0.274 kWh/m?3) implique une activité d'irrigation a
faible consommation. La comparaison de l'indicateur d'efficacité énergétique obtenu dans les
systémes a pivot central avec ceux trouveés dans des études précédentes ou les résultats étaient
similaires a pour but d'évaluer ces dispositifs en fonction de leur consommation énergétique,
ainsi que de mettre les agriculteurs dans une meilleure position pour comprendre ces dispositifs

en termes de performance des systémes.
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Les deux autres indicateurs caractérisant la production d'énergie sont la consommation
d'énergie par tonne produite (kWh/t) et la consommation d'énergie par unité de surface (kwWh
/ha) [106]. Les deux indicateurs présentent des valeurs plus élevées dans les deux cultures
ceréalieres, ce qui est d0 a la sur-irrigation et aux faibles rendements de ces deux cultures. Dans
les autres cultures, le premier indicateur (KWh/t) a des valeurs raisonnables en raison de leurs
bons rendements et le second indicateur (kWh/ha) a des valeurs plus élevées en raison de la
sur-irrigation. Par exemple, I'oignon avait la valeur la plus faible du premier indicateur (96
kWh/t) en raison de son rendement élevé et la valeur la plus élevée du second indicateur
(6009.6 kWh /ha) en raison d'une consommation d'eau excessive, qui representait plus du

double de I'eau nécessaire [98], comme le montre la Figure V.3.
V.3.2. Efficacité de I'utilisation de I'eau

Les valeurs de l'efficacité de I'utilisation de I'eau d'irrigation (IWUE) des cultures
cultivées sous les six pivots sont indiquées dans (Tableau V.10). En raison de la réponse plus
faible du rendement et de I'application plus importante d'eau d'irrigation, une faible IWUE a
été obtenue dans le cas des cultures céréaliéres, avec 0.25 kg/m? d'eau pour le blé et 0.28 kg/m?
pour l'orge [98]. On peut noter que la forte baisse des rendements du blé et de l'orge est due a
une sur-irrigation dans la phase initiale, qui peut provoquer une baisse des niveaux de fertilité
du sol, en particulier la lixiviation des nitrates qui peuvent facilement étre perdus, notamment
sur les sols sableux a faible capacité de rétention d'eau [107], sachant que les responsables de

la gestion des champs appliquent des quantités spécifiques de nutriments au cours de la saison.

Tableau V.10 Eau d'irrigation, rendement et efficacité de I'utilisation de I'eau dans les cultures [98]

1 Blé 2700 10717 0.25
2 Orge 3000 10706 0.28
3 Pomme de terre 36 500 11146 3.27
4 Oignon 62500 19936 3.13
5 Aile 11300 16600 0.68
6 Arachide 4100 15335 0.27

Malgré les bons rendements des autres cultures (selon les agriculteurs), I'lWUE reste
faible en raison des grandes quantités d'eau appliquées, qui est de 3.27, 3.13, 0.68 et 0.27 kg/m?®
pour la pomme de terre, I'oignon, l'ail et I'arachide, respectivement [98]. Contrairement a
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I'apport élevé en eau, ces cultures ont conserve un bon rendement, probablement parce que les
agriculteurs de la zone B utilisent fréquemment la fertilisation foliaire et granulaire pendant la
saison de croissance de chaque culture pour obtenir une production précoce en raison des

fluctuations des prix du marché local.
V.4. Dimensionnement de pivot solaire

Si nous conservons les pivots centraux actuels, le dimensionnement approprié des
systemes PV sera basé sur la consommation d'énergie mesurée. 1l est faisable et suffisant dans
le présent travail de se limiter au dimensionnement du systéme photovoltaique pour l'irrigation
du blé avec le pivot moderne 1 (ANABIB) et pour l'irrigation des pommes de terre avec le mini
pivot 3 (artisanal). De cette maniere, nous avons pris en compte les deux types de dispositifs
d'irrigation par pivot central, c'est-a-dire les systemes modernes et artisanaux. Dans le présent
calcul, le dimensionnement sera suivant deux scénarios, nous retiendrons la puissance
consommeée enregistrée dans les essais de terrain, tandis que les besoins en eau seront : (1) la
quantité d’irrigation actuelle, (2) conformes aux valeurs simulées par le programme

CROPWAT.

Il existe une grande variété d'outils pour le dimensionnement, I'analyse et I'optimisation
des systemes PV. Dans cette étude, les simulations sont effectuees a l'aide de PVsyst 7.2.8 pour
simuler les performances des systemes PV pour chaque site, en utilisant I'orientation sud, qui

donne les meilleurs résultats dans l'irradiation globale inclinée sur les deux sites.

Les simulations effectuées a l'aide de PVsyst ont été exécutées dans des conditions
dépourvues de toute influence d'ombrage et la structure déposée est un plan incliné fixe
d'inclinaison 30 et d'orientation azimutale O pour les deux sites A et B. L'optimisation est faite
pour toute I'année en respectant la perte optimale de zéro pour cent et le collecteur d'énergie
sur le plan est de 2116 et 1981 kWh/m? respectivement pour les deux sites A et B comme le

montre les Figures V.4 et V.5. Cette description est respectée pour tous les cas de la simulation.
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Paramétres du champ Inclin. 30° Azimut 0°

/ Quest , Est

Indinaison plan 30,0

Azmut 0.0 -

Optimisation rapide
Optimisation par rapport & 7 )
© Irradiaton arnuelle!
Eté (Avr-Sept) 12 - - - 12 - - -
Hiver (OctMars) » Année .

Météo incidente annuelle
F Ti 1 FTranspos.= 1.13
acteur de Transposition 113 Perte/Opt.= 0.0 %
Perte par rapport a loptimum 0.0 % -
Global sur plan capteurs 2116 kWh/m2 0

06
30 &0 90 90 &0 -30 0 30 &0 90
Incinaison plan Orientation du plan

Figure V.4 Orientation et angle d'inclinaison du module PV sur le site A

Dans notre étude, a partir des listes prédéfinies dans le logiciel nous avons choisi pour
toutes les cas de simulation un module PV 400Wp Si-Mono (RSM-144-6-400-M) et pour les
tous les systeme autonome une batterie Pb-acide, scellée, Gel (AG12V200Ah). Pour le
pompage solaire hybride, deux types d’onduleurs ont été sélectionnés, le premier est de 7.67
kW a partir d'une liste prédéfinie dans le logiciel et le deuxieme est introduit dans la base de
données du logiciel PVsyst avec une puissance nominale de 45 kW. Les parameétres électriques

de ces composants sont indiqués dans 1’ Annexe F.

—Paramétres du champ——— Inclin. 30° Azimut 0°

/ Ouest . Est

Sud

Indinzison plan  |30,0

Azimut 0.0

—Optimisation rapide

—Optimisation par rapport &
®in

= : .

Hiver (Oct-Mars) L L] Année | &

1o E 1.0f, i

—Météo incidente

1l L L
0.8 - 0.8 .
Facteur de Transposition 113 FTranspos.= 1,13
|| Perte/Opt.=0.0 ¢ 3
Perte par rapport & l'optimum 0.0 %o o | 0 1 1 1 1 1
Global sur plan capteurs 1981 kWh/m2 0 o0 B0 &

30 B0 0 -30 o 30 80 80
Inclinaizon plan Orientatien du plan

Figure V.5 Orientation et angle d'inclinaison du module PV sur le site B

La Figure V.6 montre un organigramme des différents cas de simulation qui ont été

réalisés a l'aide du logiciel PVsyst des systemes PV pour les deux pivots étudiés.
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Les divers cas de simulation a
I'aide du logiciel PVsyst

Systeme PV autonome Systeme PV hybride
{Donneées d'entrée : 1 et autonome
consommation sur profils {L’approche du projet de
journaliers et normalisation Timimoune)

mensuelle) |

Pivot moderne ‘

—— Pivot moderne

Cas de systeme de
pompe solaire hybride
Cas de planification | {Lapuissance d’entée
traditionnelle P=1.4x%Ppomge)
Cas de planification Cas de systeme PV
CROPWAT ] autonome pour les
L moteurs et les auxiliaires |

(Entrée : consommation
astimeée profiles annuels)

— Pivot artisanal

+ Pivot artisanal
Cas de planification ' I

traditionnelle -

Cas de systéme de
pompe s olaire hybride
(La puiss ance d’entée

PI:‘=1.4HPpnmp-e]

Cas de planification
CROPWAT

Systeme PV isolé avec batteries
-Puissance systéme : P (nominale)
-Module : Nombre d’unité

-B atteries : Nombre d’unité

-Régulateur MPPT universel
({Puissance nominale)

Cas de systéme PV
autonome pour le moteur
(Entrée : consommation
estimée profiles annuels)

Systéme PV
Partie PV hybride {modules -
onduleurs)
Partie PV autonome (modules —
batteries — onduleurs)

Figure V.6 Organigramme de différents cas de simulation
V.4.1. Dimensionnement des stations PV autonome

Les principaux résultats de la simulation des stations PV autonomes pour les deux pivots
moderne et artisanal sont présentés dans I’Annexe F. Ici le Tableau V.11 donne le résume de

la simulation.
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Tableau V.11 Résumé du résultat de la simulation des stations PV autonomes

Planification Planification Planification Planification Planification
d’irrigation Traditionnelle CROPWAT Traditionnelle CROPWAT
Nombre de modules et 458 x 400w 240 x 400w 24 x 400w 10 x 400w
puissance
Nombre de batteries et 540 x (12V, 292 x (12V, 24 x (12V, 12 x (12V,
capacité 200Ah) 200Ah) 200Ah) 200Ah)

Les résultats de dimensionnement obtenus pour les systemes PV solaires adaptés a
chaque type de systeme d'irrigation a pivot, révélent des disparités notables dans les exigences

du systéme et les implications pour la mise en ceuvre pratique.

Dans le cas du pivot d'irrigation moderne, le dimensionnement indique une différence
substantielle entre les approches de programmation traditionnelle et CROPWAT. Avec la
programmation traditionnelle, la taille du systéme solaire photovoltaique est calculée a 183
KWec, ce qui est nettement plus important que la taille de 96 KWc déterminée avec la
programmation CROPWAT (Figure V.7). Cette divergence suggére que la programmation
traditionnelle conduit & une surestimation de la demande énergétique pour le systéeme
d'irrigation a pivot moderne, ce qui peut entrainer des colts d'investissement inutiles et des
complexités opérationnelles. Inversement, I'utilisation de la programmation CROPWAT
permet d'obtenir un systeme photovoltaique solaire de taille plus modeste, reflétant une
évaluation plus précise des besoins énergétiques adaptés aux besoins en eau spécifiques des

cultures et aux facteurs environnementaux.

183

PUISSANCE CRETE DU CHAMP PV
(KW)

TRADITIONNELLE CROPWAT
SCENARIOS DE DIMENTIONNEMENT

Figure V.7 Puissance créte du station PV autonome pour le pivot moderne
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De méme, pour le mini pivot artisanal, les résultats du dimensionnement soulignent
I'impact de la méthode de programmation sur les exigences du systeme photovoltaique solaire.
L'approche traditionnelle de programmation de I'irrigation donne une taille de systéme solaire
photovoltaique de 9,6 KWc, alors que I'adoption de la programmation CROPWAT donne une
taille de systeme réduite a 5.6 KWc (Figure V.8). Cette disparité met en évidence I'efficacité
de la programmation CROPWAT dans l'optimisation de I'utilisation de I'énergie et le
dimensionnement des systemes photovoltaiques solaires en fonction des besoins et des
caractéristiques spécifiques des pratiques d'irrigation traditionnelle.

9.6

PUISSANCE CRETE DU CHAMP PV (KW)

TRADITIONNELLE CROPWAT
SCENARIOS DE DIMENSIONNEMENT

Figure V.8 Puissance créte du station PV autonome pour le mini pivot artisanal
V.4.2. Dimensionnement des stations PV mixtes, hybride et autonome

Dans la recherche de solutions durables et rentables pour alimenter les systémes
d'irrigation a pivot central dans des zones reculées, I'exploration des systémes hybrides (station
PV plus générateur diesel de secours) présente une alternative convaincante aux systemes
photovoltaiques autonome. Alors que les systemes photovoltaiques autonomes ont
traditionnellement eté utilisés pour répondre aux besoins énergétiques de l'irrigation, leurs
colts initiaux, principalement liés aux exigences de stockage des batteries, posent des
considérations financieres importantes et prolongent la période de retour sur investissement.
Afin d'appliquer I'expérience réussie de la proche du projet de Timimoun aux deux zones
d'étude nous avons suivi le méme chemin, ou la station PV appropriée pour chaque pivot est
composée de deux parties, hybride et autonome. Hybride pour la pompe et autonome pour les

moteurs du pivot et les autres accessoires.
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L'approche utilisée pour simuler les systémes photovoltaiques adaptés aux deux systemes
d'irrigation a pivot étudiés est fondée sur cette méthodologie simple mais efficace, nous visons
a fournir un cadre pratique pour la conception de systémes photovoltaiques qui soit accessible
aux praticiens et aux chercheurs. L'utilisation de lignes directrices établies, telles que le rapport
entre la taille du champ PV et la puissance de la pompe, sert de base a cette approche, assurant
son alignement sur les normes de I'industrie de 1’agriculture. Pour ce faire le logiciel puissant

PVsyst a été utilisé.

La partie de la station photovoltaique affectée a la pompe a été simulée dans le
programme PVsyst sous le choix connecté au réseau, afin d'obtenir I’énergie PV produite et les
composants de la station (modules et onduleurs), sachant que le réseau sera remplacé par un
géneérateur de secours (projet de Timimoune). La puissance créte de cette partie a été calculé
suivant le rapport 1.4 entre la puissance nominale de la pompe et le systeme PV approprié, ce
facteur tient en compte de toute réduction potentielle de la puissance due aux facteurs
environnementaux (température, poussiere, age, etc.) Tableau V.12.

Tableau V.12 Puissance des pompes installées et leurs puissances créts équivalentes des stations PV

Puissance de la pompe  Puissance a installer ~ Puissance de la pompe  Puissance a installer
(kW) (kWc) (kW) (kWc)
37 51.2 55 8

La deuxieme partie est affecté aux moteurs de traction du pivot plus un climatiseur et
Moteur de mélange + pompe d'injection des produit chimiques et fertigation dans le cas du
pivot moderne, et seulement le moteur de traction pour le mini pivot artisanal (Tableau V.13).
Dans ce cas le choix sur PVsyst est le systtme PV autonome. Le dimensionnement a été basé
sur le fait que ces composants fonctionnent environ 10 heures durant le jour tout au long de

I'année.

Tableau V.13 Base de conception des stations PV autonomes

) Consommation ) Consommation
Base de conception o Base de conception .
estimée (kWh) estimée (kWh)
Moteurs 6x 0.74 KW = 4,5kW,
Moteur +pompe = 5kW, 13 Moteur 0.74 KW 1

Climatiseur de 2 kW, 220V
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V.4.2.1. Dimensionnement de la station solaire PV pour le pivot moderne (ANABIB)

Le résumé des sortis de la simulation (connecté au réseau et autonome) pour le pivot

moderne est présenté dans le Tableau V.14.

Tableau V.14 Sortis de la simulation (connecté au réseau et autonome) : Cas de Pivot moderne

Connecté au

) 51.2 kWc 128 x 400w 8(8x16) 1x45kWac /
réseau
Régulateur
Autonome 27.2 kWc 68 x 400w 34 (34 x2) ]
universelle*

(*) : PVsyst lance la simulation sur le choix d’un régulateur universelle et apres le choix
de I’onduleur se fait techniquement sur les caracteristiques du systéme PV (puissance créte et

tension).

Les principaux résultats de la simulation connecté au réseau ont permis d'évaluer trois
paramétres principaux. Le premier parameétre est la quantité totale d'énergie produite par le
systéme photovoltaique Si-mono de 51.2 kWc sur une base annuelle, appelée énergie produite,
soit 88.74 MWh/an. Le deuxiéme parametre est la production spécifique annuelle par kWp
installé, soit 1733 kWh/kWp/an. Le troisiéme parameétre est le ratio de performance moyen
(PR) (est un facteur de qualité qui mesure la qualité d'une installation photovoltaique), qui est
de 82.01 % ce qui est considéré comme un montant précieux ou il y a une faible variation de

la valeur PR sur une base mensuelle, (Annexe F).

Le systeme PV n'est pas en mesure de convertir 100 % de I'énergie recue du rayonnement
solaire en raison de diverses pertes. La figure V.9 représente les pertes détaillées qui se
produisent dans le systéme PV connecté au réseau proposé. Tout d'abord, un rayonnement
d'environ 1871 kWh/m? est incident sur les panneaux solaires. Les pertes les plus importantes
se produisent lors de la production électrique du réseau PV. Le module RSM-144-6-400-M a
un rendement de 19.95 % au STC. Ainsi, 106.4 MWh d'électricité seront produites en un an
par la station PV. Ensuite, en raison des pertes du panneau PV, des pertes de I'onduleur et des
pertes de cablage, environ 88.7 d’unités d'électricité sont disponibles pour le réseau au cours
d'une année.
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1871 kWh/m? Irradiation globale horizontale
\/L/L +13.0% Global incident plan capteurs
-1.79% Facteur d'lAM sur global

2076 kWh/m? * 257 m* capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 19.95 % Conversion PV
106.4 MWh Energle champ nominale (selon effic. STC)
N -0.40 % Perte due au niveau d'irradiance
-1042 % Perte due a la température champ
+0.75% Perte pour qualité modules
-210% Pertes mismatch, modules et strings
-1.12% Pertes ohmiques de cablage
92.6 MWh Energle champ, virtuelle au MPP
4.13% Perte onduleur en opération (efficacité)
N 0.00 % Perte onduleur, surpuissance
N 0.00 % Perte onduleur, limite de courant
N 0.00 % Perte onduleur, surtension
N-0.04 % Perte onduleur, seuil de puissance
N 0.00 % Perte onduleur, seuil de tension
88.7 MWh Energie a la sortie onduleur
88.7 MWh Energle injectée dans le réseau

Figure V.9 Diagramme de perte détaillé pour le systeme photovoltaique Si-mono de 51.2 kWc¢

connecté au réseau

Le tableau V.15 montre une comparaison des besoins énergétiques pour les deux
scénarios de planification d'irrigation, la planification traditionnelle des agriculteurs et la
planification CROPWAT, pour le systéme d'irrigation a pivot central moderne avec I'énergie

photovoltaique disponible au réseau.

Tableau V.15 Energie produite et requise et énergie déficitaire : cas de pivot moderne

Energie Energie Energie Energie

Requise Manquante requise Manquante
MWh/mois MWh/mois MWh/mois MWh/mois
Nov. 6.932 32.978 26.046 5.129 0
Déc. 6.255 7.420 1.165 4.090 0
Jan. 6.678 8.162 1.484 6.197 0
Fév. 6.389 7.217 0.828 9.711 3.322
Mars 7.651 8.015 0.364 16.370 8.719
Avr. 7.966 32.978 25.012 17.920 9.954
Mai 8.039 (*) / 6.471 0
Ann. 49.91 96.77 54.899 65.888 21.995

(*) : Dans la programmation d’irrigation traditionnelle, il n’y a pas d’irrigation au mois

de mai.
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Dans le cas de planification traditionnelle, il y a des déficits énergétiques substantiels
pendant toute la saison de croissance particulierement dans le début et la fin de la saison avec
26.046 et 25.012 (MWh/mois) respectivement. Le déficit énergétique total atteint 54.899
(MWHh) ce qui représente 57% du besoin énergétique total (96.77 MWh). Cependant, le
scénario de planification CROPWAT montre un déficit énergétique uniquement a la mi-saison
deux mois de mis saison mars et avril. Le déficit dans le cas de planification CROPWAT
représente 33 % du besoin énergétique total.

Le scénario de planification CROPWAT démontre une approche plus optimisée et plus
efficace de la programmation de l'irrigation, ce qui se traduit par une réduction des besoins en
énergie tout en répondant potentiellement de maniére plus efficace aux besoins en eau des
cultures. La réduction de la consommation d'énergie peut contribuer a des économies de colts
et & des bénéfices environnementaux gréce a la réduction des émissions de gaz a effet de serre

associées a la production d'énergie.
V.4.2.2. Dimensionnement de la station solaire PV pour le mini pivot artisanal

Le résumé des sortis de la simulation (connecté au réseau et autonome) pour le mini pivot

artisanal est présenté dans le Tableau V.16.

Tableau V.16 Sortis de la simulation (connecté au réseau et autonome) : Cas de mini Pivot artisanal

Connecté au

) 8 kWc 20 x 400w 2(2x10) 1x6.7kWac /
réseau
Régulateur
Autonome 2.4 kWc 6 x 400w 3(3x2) ] 28
universelle*

(*) : PVsyst lance la simulation sur le choix d’un régulateur universelle et apres le choix
de I’onduleur se fait techniquement sur les caracteristiques du systéme PV (puissance créte et
tension).

Ici, aussi les principaux résultats de la simulation connecté au réseau ont permis d'évaluer
les trois parameétres principaux : la quantité totale d'énergie produite par le systéme

photovoltaique Si-mono de 8 kWc sur une base annuelle est de 13.08 MWh/an, la production
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spécifique annuelle par kWp installé, soit 1635 kWh/kWp/an et une valeur précieuse du ratio
de performance moyen (PR) de 82.85 % été obtenu avec une faible variation sur une base
mensuelle, (Annexe F). Egalement on constate que les deux dernies paramétres ont des valeurs
tres proches spécialement le (PR) pour les deux systemes PV connectés au réseau 51.2 kWc et
8 kwe.

La figure V.10 represente les pertes détaillées qui se produisent dans le systeme PV
connecté au réseau proposé. Un rayonnement d'environ 1760 kWh/m? est incident sur les
panneaux solaires. Ainsi, 15.52 MWh d'électricité seront produites en un an par la station PV.
Ensuite, en raison des pertes du panneau PV, des pertes de I'onduleur et des pertes de cablage,

environ 13.08 d’unités d'électricité sont disponibles pour le réseau au cours d'une année.

1760 kWh/m? Irradiation globale horizontale
+121% Global incident plan capteurs
-1.85% Facteur d'lAM sur global
1937 kWh/m® * 40 m” capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 19.95 % Conversion PV
15.52 MWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
N -0.48 % Perte due au niveau d'rradiance
-9.94 % Perte due a la température champ
+0.75% Perte pour qualité modules
-2.10% Pertes mismatch, modules et strings
-1.07 % Pertes ohmiques de ciblage
13.57 MWh Energie champ, virtuelle au MPP
-3.59 % Perte onduleur en opération (efficacité)
N 0.00 % Perte onduleur, surpuissance
N 0.00 % Perte onduleur, limite de courant
N 0.00 % Perte onduleur, surtension
N -0.01 % Perte onduleur, seuil de puissance
N 0.00 % Perte onduleur, seuil de tension
13.08 MWh Energie a la sortie onduleur
13.08 MWh Energie injectée dans le réseau

Figure V.10 Diagramme de perte détaillé pour le systeme photovoltaique Si-mono de 8 kWc
connecté au réseau
Le tableau V.17 montre une comparaison des besoins énergétiques pour les deux
scénarios de planification d'irrigation, la planification traditionnelle des agriculteurs et la
planification CROPWAT, pour le mini pivot artisanal avec I'énergie photovoltaique disponible
au réseau.
Dans le cadre du scénario de planification traditionnelle, il y a un déficit énergétique

(valeurs positives) pendant les deux mois, septembre et octobre ce qui signifie que I'énergie
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photovoltaique disponible (5.326 MWh) est insuffisante pour répondre aux besoins
énergétiques du systeme d'irrigation. Le déficit énergétique total atteint 0.925 (MWh) ce qui
représente 20% du besoin énergétique total (4.591 MWh).

Cependant, dans le cadre du scénario de planification CROPWAT, I'énergie
photovoltaique disponible est suffisante pour répondre aux besoins énergétiques pendant tous
les mois dans le cadre de cette planification optimisée de I'irrigation, ce qui se traduit par un

déficit énergétique nul (indiqué par des valeurs 0).

Tableau V.17 Energie produite et requise et énergie déficitaire : cas de mini pivot artisanal

) ) Energie ) ) Energie
Energie Requise Energie requise
) Manguante ) Manguante
MWh/mois MWh/mois

MWh/mois MWh/mois
Aolt 1.250 0.600 0 0.3 0
Sep. 1.138 1.565 0.427 0.556 0
Oct. 1.067 1.565 0.498 0.727 0
Nov. 0.973 0.861 0 0.483 0
Déc. 0.898 *) / 0.106 0
Ann. 5.326 4.591 0.925 2.172 0

(*) : Dans la programmation d’irrigation traditionnelle, il n’y a pas d’irrigation au mois

de décembre.

Dans I'ensemble, Les résultats démontrent les avantages potentiels de la mise en ceuvre
de I'approche de planification de l'irrigation CROPWAT en conjonction avec une centrale
photovoltaique connectée au réseau. En optimisant la programmation de l'irrigation et la
gestion de l'eau, la planification CROPWAT réduit considérablement la consommation

d'énergie globale du systeme d'irrigation par rapport aux pratiques traditionnelles.

Dans I’ Annexe F sont présentés les principaux résultats de ces simulations.
V.5. Implications Pratiques et Recommandations
V.5.1. Implications pour I'agriculture locale

Les résultats de cette recherche ont des implications significatives pour l'agriculture
locale dans le sud de I'Algérie. En exposant les inefficacités des pratiques d'irrigation

traditionnelles et en montrant le potentiel du programme CROPWAT, cette étude offre des
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perspectives exploitables pour les agriculteurs, les praticiens agricoles et les décideurs
politiques. L'application d'une utilisation optimisée de I'eau grace a des méthodologies fondées
sur des données peut ouvrir une nouvelle ére d'agriculture économe en ressources. Les
agriculteurs locaux pourraient benéficier de I'adoption de techniques d'irrigation de précision,
éclairées par des données en temps réel et l'intégration des technologies, ce qui permettrait

d'ameéliorer le rendement des cultures et de préserver les ressources.
V.5.2. Perspectives pour des pratiques plus durables

Les perspectives de pratiques agricoles plus durables sont prometteuses. L'intégration de
systemes d'irrigation alimentés par I'énergie solaire apparait comme une voie viable pour
relever les défis liés a I'eau et a I'énergie. La transition vers des pivots solaires pourrait non
seulement réduire I'empreinte environnementale de l'irrigation, mais aussi contribuer a la
durabilité a long terme. Les recommandations relatives a I'adoption des technologies solaires
dans les pratiques d'irrigation pourraient ouvrir la voie a un paysage agricole plus résilient et
plus respectueux de I'environnement. En outre, I'exploration de sources d'eau alternatives, telles
que les eaux usées traitees, et I'investissement dans I'énergie solaire photovoltaique pourraient

faire partie d'une stratégie globale visant a atteindre les objectifs de durabilité.

En conclusion, les implications pratiques et les recommandations présentées dans cette
section visent a guider les acteurs locaux vers un avenir agricole plus durable et plus efficace.
L'adoption de ces idées peut conduire a des changements transformateurs, favorisant un

équilibre entre une productivité accrue et une bonne gestion de I'environnement.
V.6. Conclusion

Il est primordial de réduire la consommation d'eau tout en maintenant un bon rendement
(et donc un bon indice d'utilisation de I'eau). Cela conduit a améliorer I'utilisation efficace des
ressources énergétiques impliquées dans la production, et pas seulement I'eau qui est I'un des
principaux défis pour l'agriculture irriguée dans les années a venir. Ce chapitre présente
I'évaluation de I'utilisation conjointe de I'eau et de I'énergie a travers un travail expérimental
sur deux types de systéemes d'irrigation a pivot central dans le sud de I'Algérie. La différence
entre la quantité d'irrigation réelle et celle calculée par le logiciel CROPWAT 8.0 a été établie
pour six cultures irriguées utilisant ces pivots centraux. Les résultats indiquent qu'il y a eu une

sur-irrigation dans les régions etudiées, entrainant un gaspillage d'eau et d'énergie, une faible
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efficience de I'utilisation de I'eau d'irrigation (IWUE), et un niveau élevé des deux indicateurs
d'utilisation de I'énergie (kWh/t) et (kWh/ha). En ce qui concerne la puissance spécifique
installée, les pivots modernes étaient les équipements les plus efficaces avec 1,1 kW/ha pour
chacun d'entre eux, alors que la moyenne des mini-pivots artisanaux était quatre fois plus élevée
(4,15 kW/ha), de sorte que l'effet de cette différence est apparu directement sur l'indicateur de
consommation d'énergie spécifique Es (kWh/m?®). Ces résultats sont pertinents a la fois pour
les agriculteurs et les décideurs, car ils constituent une premiere étape vers la rationalisation de
I'utilisation de I'eau et de I'énergie, suivie par I'exploration d'alternatives telles que I'utilisation
d'eaux usées traitées pour soutenir les eaux souterraines disponibles, ainsi que l'investissement

dans des énergies alternatives telles que I'énergie solaire photovoltaique.

Les systemes hybrides combinant des stations photovoltaiques (PV) et des générateurs
diesel de secours offrent une solution prometteuse pour alimenter les systemes d'irrigation a
pivot central dans les zones reculées. Contrairement aux systémes photovoltaiques autonomes,
dont les colts initiaux sont élevés en raison des exigences de stockage des batteries, les
systemes hybrides offrent une approche plus rentable, réduisant les charges financiéres et
accélérant la période d'amortissement. En adoptant une approche similaire au projet réussi de
Timimoun, en utilisant des systemes hybrides pour les pompes et des systémes photovoltaiques
autonomes pour les moteurs et les accessoires des pivots, ces solutions peuvent étre appliquées

efficacement dans les deux zones d'étude.
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Conclusion générale et recommandations

Les ressources en eau dans les régions arides et semi-arides, comme le sud de I'Algérie,
sont confrontées a des défis croissants en raison d'un double effet : une demande croissante due
a la croissance rapide de la population et a I'expansion des zones irriguées, couplée a une
diminution des ressources due a des sécheresses temporaires et/ou au changement climatique.
Pour assurer une gestion durable des ressources en eau, il est nécessaire de lutter contre le
gaspillage et de mettre en place des observatoires régionaux des ressources en eau. Il convient
de noter que les statistiques confirment les quantités excessives d'eau utilisées pour l'irrigation
qui s'accompagneront d'une consommation excessive d'énergie, et qui sont principalement
attribuées aux méthodes traditionnelles de programmation et de détermination de la quantité

d'eau nécessaire pour une parcelle de terre.

Cette these porte sur I'étude du systéeme d'irrigation a pivot central dans le but de le faire
fonctionner entiérement a I'énergie solaire au lieu de I'énergie fossile traditionnelle. Ces pivots
représenteront une approche moderne de l'irrigation, réduisant de maniére significative les
pertes d'eau. Son indépendance lui permet également d'étre utilisé pour irriguer des sites isolés,

ce qui représente une avancée significative dans les pratiques d'utilisation rationnelle de I'eau.

La méthodologie de travail est basée sur la collecte de données a l'aide d'analyses
documentaires, d'entretiens, d'enquétes et de mesures sur le terrain, ou ont été présentés les
dispositifs d'irrigation a pivot central étudiés, en mettant en valeur les cultures de valeur

irriguées avec eux.

Le logiciel de simulation CROPWAT 8.0 de I'Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et I'agriculture (FAO) et I'outil CLIMWAT 2.0 qui lui est associé ont été utilisés
dans cette recherche pour les deux sites d’étude, pour calculer I'évapotranspiration de référence
(ETO), les besoins en eau des cultures (CWR), la programmation de l'irrigation et les besoins

en eau d'irrigation.

Les résultats ont montré qu'il y avait une surconsommation d'eau suivie d'une forte
consommation d'énergie électrique en raison d'une mauvaise planification de l'irrigation, qui
était géneralement excessive. En outre, la quantité d'eau appliquée par la planification
traditionnelle de l'irrigation et celle estimée par CROPWAT ne coincident pas pendant la
plupart des stades de croissance des cultures. Un examen plus approfondi des résultats montre

que l'efficacité de I'utilisation de I'eau d'irrigation pour les différentes cultures était faible en
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raison de la sur-irrigation. En outre, les pivots modernes présentaient I'équipement le plus

efficace en termes d'indicateurs d'utilisation de I'énergie que les mini-pivots artisanaux.

Le projet de Timimoun visant a installer des stations photovoltaiques hybrides (champ
PV avec genérateur « diesel » de secours) pour alimenter les pivots dans le sud Algérien
représente un pas de géant vers l'exploitation de I'énergie solaire verte dans le secteur agricole.
Ce projet nous a servi de référence pour dimensionner des systemes photovoltaiques hybrides
adaptés aux systemes d'irrigation a pivot central étudiés. Le méme module PV utilisée dans ce
projet a été choisie pour les calculs. Les résultats de la simulation étaient les suivantes : Les
puissances crétes des deux stations hybrides pour les pompes étaient de 51.2 et 8 kWc
respectivement pour les pivots moderne et artisanal ; les puissances crétes des partis autonomes
des station PV pour les moteurs des pivots et accessoires étaient de 20.8 et 2.4 kWc

respectivement pour les pivots moderne et artisanal.

Les résultats des travaux experimentaux soulignent la nécessité de passer a des pratiques

durables, et la conception de systémes de pivots d'irrigation solaires s'inscrit dans cette optique.

En conclusion, la conception de systéemes de pivots d'irrigation solaires n'est pas
seulement une avancée technologique, mais une voie vers une agriculture plus durable et plus
efficace en termes de ressources. Cette approche, associée aux recherches en cours pour affiner
les coefficients de culture et améliorer la puissance spécifique installée, peut contribuer de
maniere significative a I'évolution des pratiques d'irrigation dans le sud de I'Algérie, en offrant

une solution résiliente aux défis auxquels est confrontée I'agriculture irriguée dans la région.

L'exploration de la dynamique de I'eau et de I'énergie dans les systémes d'irrigation a
pivot central a dévoilé des pistes essentielles pour la recherche future. Afin de faire progresser
notre compréhension et de contribuer au développement durable de I'agriculture, les domaines

potentiels de recherche ultérieure sont les suivants :

+ 1l est impératif de poursuivre les recherches afin d'affiner la précision des coefficients de
culture (Kc) pour les cultures importantes d'un point de vue socio-économique dans la
région.

+ 1l est nécessaire d'ameliorer la puissance specifique installée dans la station de pompage
pour les systemes de mini-pivots centraux.

¢+ Etudes d'impact socio-économique : Explorer les implications socio-économiques plus

larges de I'adoption de pratiques d'irrigation durables, en considerant les effets sur les
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communautés locales, les moyens de subsistance des agriculteurs et le déeveloppement
économique regional.

+ Résistance au changement climatique : Etudier la résistance des systémes d'irrigation
solaire a pivot face au changement climatique, en évaluant leur adaptabilité a I'évolution
des conditions météorologiques et leur réle dans la mise en place de pratiques agricoles

résistantes au climat.

Les implications de cette recherche vont au-dela du discours académique, faconnant la
trajectoire du développement agricole durable dans la région. Les principales considérations

sont les suivantes

¢+ Une agriculture économe en ressources : Les résultats soulignent I'importance d'une
agriculture économe en ressources. La mise en ceuvre de systémes d'irrigation solaire a
pivot peut révolutionner l'utilisation de I'eau et de I'énergie, ouvrant la voie a une approche
agricole plus durable et plus respectueuse de I'environnement.

¢+ Recommandations politiques : Fournir des indications aux décideurs politiques afin qu'ils
formulent et mettent en ceuvre des politiques qui encouragent l'adoption de systémes
d'irrigation a énergie solaire. Il peut s'agir d'incitations, de subventions ou de cadres
réglementaires qui favorisent les pratiques agricoles durables.

+ Engagement communautaire : Souligner la nécessité d'un engagement communautaire et
de programmes de sensibilisation pour éduquer les agriculteurs, les parties prenantes et les
communautés locales sur les avantages des systéemes d'irrigation solaire a pivot. Favoriser
la collaboration entre les chercheurs, les agriculteurs et les décideurs politiques afin de
garantir une mise en ceuvre réussie.

¢+ L'introduction du pompage photovoltaique dans l'irrigation & pivot central dans le sud de
I'Algérie vise a augmenter la productivité des terres affectées a I'agriculture et ainsi

permettre le développement économique des vastes zones rurales de cette région.

En conclusion, les efforts de recherche futurs et les implications pratiques du
développement agricole durable sont étroitement liés, offrant un paysage passionnant pour

I'innovation et le changement positif dans le secteur agricole du sud de I'Algérie.
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Annexe A

Instruments de mesure

A.1 Mesure de débit

La Figure ci-dessous montre le réservoir de 1m* de volume et le chronométre utilisés

pour déterminer le débit de la pompe.

Figure A.1. Instruments de mesure de débit pompe
A.2 Mesure de la puissance consommeée

Pour mesurer la puissance consommée des systémes d’irrigation étudiés nous avons
utilisé 1’analyseur d'énergie électrique triphasée CHAUVIN ARNOUX C.A 8332B (Figure
A.2). C’est un analyseur d'énergie électrique triphasée compacts et résistants aux chocs. Grace
a leur conception ergonomique et a leur interface conviviale, leur utilisation est a la fois
agréable et intuitive. Ces analyseurs offrent non seulement un apercu des principales
caractéristiques d'un réseau, mais facilitent également le suivi des variations dans le temps. Le
systéme de mesure multitiche permet d'exécuter simultanément les fonctions de détection,

d'enregistrement continu et de visualisation.
Parmi les principales mesures réalisées sont :

4+ Mesure des tensions efficaces alternatives jusqu’a 480 V (phase-neutre) ou 960 V (phase-
phase) pour les réseaux 2 fils, 3 fils ou 4 fils.
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#+ Mesure des courants efficaces alternatifs jusqu’a 6500 A eff. Mesure de la fréquence des
réseaux 50 Hz, 60 Hz (40 Hz a 70 Hz).

+ Mesure des puissances actives, réactives et apparentes par phase et cumulées.

+ Suivi de la valeur moyenne de n’importe quel paramétre, calculée sur une période de 1Is a

2 h. Stockage des valeurs sur une durée limitée par la mémoire de 1’appareil.

Figure A.2. L’analyseur d’énergic CHAUVIN ARNOUX (C. A.8332B)
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Annexe B
Visites de terrain

Tableau 1. Les caractéristiques électriques des pivots testés

Pivot Puissance de la pompe Puissance du Temps de rotation (h)
(kW) motoréducteur (kW)

01 37 0.74 (13h)

02 37 0.74 (12h)

03 37 0.74 (12h)

04 5.5 0.74 (4h00Omin)
05 55 0.74 (3h30min)
06 55 0.55 (3h30min)
07 55 0.55 (3h30min)
08 55 0.55 (3h30min)
09 4.75 1.1 (3h36min)
10 4.75 1.1 (3h30min)
11 4 0.55 (3h10min)
12 4 0.55 (3h05min)
13 5.5 0.75 (4h30min)
14 5.5 0.75 (4h45min)
15 3+1.5 0.75 (4h02min)
16 3+2.2 550 (3h57min)
17 4 0.55 (4h16min)
18 2.2+1.5 0.55 (3h38min)
19 4+3 0.55 (3h55min)
20 4+2.2 0.55 (4h07min)
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Tableau B.2 Les caractéristiques geomeétriques des pivots testés

01 170 4 4.5 312 6 32.8
02 160 3 4.5 312 6 32.8
03 150 3 4.5 312 6 32.8
04 33 70.4 15 48 1 0.78
05 32 100 1.45 54 1 0.98
06 23 70 15 60 1 1.2
07 23 75 1.55 60 1 1.2
08 23 80 1.6 60 1 1.2
09 24 80 1.8 60 1 1.2
10 26 85 1.8 60 1 1.2
11 13 100 1.6 48 1 0.78
12 13 27 1.6 48 1 0.78
13 27 90 15 60 1 1.2
14 / / 1.45 65 1 1.33
15 17 70 1.6 60 1 1.2
16 18 80 1.55 48 1 0.78
17 17 61 15 60 1 1.2
18 15 77 1.6 60 1 1.2
19 15 89 1.6 60 1 1.2
20 17 69 1.54 48 1 0.78
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Annexe C

Sorties du model CROPWAT

Besoins en eau des cultures

C.1 Cultures du site [A]

Figure C.1 Besoins en eau du blé

#D Culture hors riz - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAQ\W-WHEAT.CRO [o & s
Culture [WinlerWhed i3 Date de plantation |IJ1 m Récolte |19/05
‘—4 /;_W_
i
Ke |
? — 1
Valeurs oo i 0.25
i
Phase initiale cloissance E mi-saison airéne-saison total
(jours) 40 B i | &0 I 40 oo
— |
I 0.3 i
Profondeur d'enracinement -_-—__"""""-—-—-________ i [Teg
k | 1.50
(m) I
Epuisement maximum H
(fraction) | | 055 | [ o055 [ 090
Réponse du rendement [f.) 0.20 | 080 : [ 050 0.40 1.00
Hauteur de culture (m) i | 100 (optidnnel)
@ Besoins en eau des cultures -"
Station ETo ITOUGGOUFIT Culture IWI\W Wheat (f.
Station Pluie ITOUGGOUHT Date de plantation |01/11
Mois Décade Phase Ke ETc ETc Pluie eff. Bes. I
coeff mm/jout mm/dec men/dec mm/dec
Nov 1 Indt 070 167 16.7 00 16.7
Nov 2 Init 070 1.26 126 00 126
Nov 3 Inat 070 1.14 114 00 14
Déc 1 Init 0.70 1.05 105 00 105
Déc 2 Crots 074 096 986 00 36
Déc 3 Crots 083 113 124 00 124
Jan 1 Crots 092 1.31 131 00 131
Jan 2 Crots 1.00 1.50 150 00 150
Jan 3 Crois 1.08 1.92 2.1 00 211
Fév 1 Mi-sais 1.16 238 238 00 238
Fév 2 Mi-sais 1.19 275 275 00 275
Fév 3 Mi-sais 1.19 322 258 00 258
Mar 1 Mi-sais 1.19 370 370 00 370
Mar 2 Mi-sais 118 417 a7 0.0 a7
Mar 3 Mi-sais 1.19 466 51.3 00 51.3
Avr 1 Asr-sais 1.18 514 514 00 514
Avr 2 Arr-sais 1.03 49 431 00 431
Awvr 3 Asr-sais 0.80 418 418 00 418
Mai 1 Arr-sais 057 323 323 00 23
Mai 2 Arr-sais 034 212 191 00 191
5231 0.0 5231
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.

p
#D) Culture hors riz - C:\ProgramData\CROPWAT\data\ crops\FAQ\BARLEY.CRO (o & |
Culture IBaley Date de plantation |U1 10 Récolte |28f04
i i
i
1
| i i
Ke ! i i
Valeurs ! E H
H | E !
[ i
Phase initiale ! cioissance i Mi-5aison i arrigre-saison i total
(jours) | 40 E | 60 i | 60 i | 50 i 21p
—— i
03 | |
Profondeur d'enracinement M"E-\_$\ i o
(m) i | . ;
L] ]
Epuisement maximum H | i i
(fraction) | 0.55 E E | 055 i 0.30 i
1 1
Réponse du rendement (f.) | | 0.20 E [ 060 t [ 0% i 0.40 i 1.00
i i i H
Hauteur de culture [m) i i | 1.00 [optiémel] i
@ Besoins en eau des cultures EI [
Station ETo [TOUGGOURT Culture |Barley
Station Pluie |TOUGGOURT Date de plantation |01/10
Mois Décade Phase Kc ETc ETc Pluie eff. Bes. I,
coeff mmjour mm/dec mm/dec mm/dec
Oct 1 Init . 0.30 1.25 125 0.0 125
Dct 2 it 0.30 1.06 106 0.0 106
Dct 3 Irit 030 0.90 99 00 4
Nov 1 Crois 0.30 0.72 7.2 00 7.2
MNov 2 Crois 033 0 71 0.0 71
Nov 3 Crois 0.54 088 88 0.0 88
Déc 1 Crois 0.69 1.02 10.2 0.0 10.2
Déc 2 Crois 0.83 1.07 107 00 10.7
Déc 3 Crois 098 1.34 14.7 0.0 147
Jan 1 Mi-sais 1.13 1.62 16.2 0.0 1.2
Jan 2 Mi-sais 117 1.76 17.6 00 176
Jan 3 Mi-sais 117 2108 229 0.0 229
Fév 1 Mi-zaiz 117 240 240 0.0 240
Féy 2 Mi-sais 117 272 272 0.0 272
Fév 3 Mi-sais 117 318 255 00 255
Mar 1 Anr-sais 117 365 36.5 0.0 365
Mar 2 Ar-sais 1.05 370 37.0 0.0 370
Mar 3 Arr-sais 0.86 337 71 00 37
Avr 1 Air-sals 0.67 289 289 0.0 289
Avi 2 Arr-zais 0.48 228 228 0.0 228
Avr 3 Arr-sais 03 1.64 131 0.0 131
400.5 0.0 400.5

Figure C.2 Besoins en eau de 1’orge
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C.2 Cultures du site [B]

s

~

#D Dry crop - C:\ProgramData\ CROPWAT\data\crops\FAO\POTATO.CRO (o @ |
Crop Name IPotalo Planting date |25/02 Harvest |J4/06
_W —_—
Ke - /
—-{ 0.50 e —
Values — 0.75
Stage initial development mid-season late season total
(days) % [ 30 | 40 [ 25 120
[030
Rooting depth S —— i
(m) { 060
Critical depletion
(fraction) 0.25 0.30 0.50
Yield response f. 0.45 | 080 | 080 0.30 1.10
Cropheight (m) [W (optiénal)
£ Besoins en eau des cultures EI
Station ETo |EI Oued Culture |Potaln
Station Pluie |EI Oued Date de plantation |15)‘D8
Mois Décade Phase Ke ETec ETe Pluie eff. Bes. li.
coeff oLt mm/dec mm/dec mm/dec
Aol 2 Init 050 440 264 00 264
Ao 3 it 0.50 33 432 0.0 432
Sep 1 Crois 0.51 346 346 0.0 346
Sep 2 Crois 0.66 3% 392 0.0 392
Sep 3 Crois 087 462 46.2 0.0 46.2
Oct 1 Mi-sais 1.07 5.01 501 0.0 50.1
Oct 2 Mi-sais 1.13 456 456 0.0 456
Oct 3 Mi-sais 1.13 394 433 0.0 433
Nov 1 Mi-sais 113 332 332 0.0 332
Nov 2 An-sais 112 258 268 0.0 268
Nov 3 Arr-sais 1.00 212 21.2 0.0 212
Déc 1 Arr-sais 0.84 1.51 151 0.0 151
Dée 2 Arr-gais 074 1.12 22 0.0 22
427.2 0.0 4272

Figure C.3 Besoins en eau de pomme de terre

151



Annexes

-

D Culture hors riz - untitled

[=]&]

e
IL:

‘

Culture |Onion Date de plantation |01/11 Récolte l29/05
— 105
Ke - /
070 =—
Valeurs : 0.75
Phase initiale croissance mi-saison arriére-saison total
(jours) | 20 | 35 110 | 45 210
| 030
Profondeur d'enracinement H"“ﬁ-—h_ e
0.60
(m) '
Epuisement maximum
(fraction) 0.40 | 0.50 0.30
Réponse du rendement (f.) 0.45 0.80 [W 1.10 1.1
Hauteur de culture (m) | 0.60 (optidnnel)
1) Besoins en eau des cultures E] |
Station ETo |E|Dued Culture |E|nian
Station Pluie [E| Oued Date de plantation [01/11
Mois Décade Phase Kc ETec ETe Pluie eff. Bes. lm.
coeff mmjour mm/dec mm.dec mm/dec
MHov 1 Irat 070 20 201 0.0 201
MNov 2 Init 070 1.60 160 0.0 16.0
Nov 3 Croiz 076 1.58 158 0.0 158
Déc 1 Crois 0.87 161 161 0.0 161
Dée 2 Crois 0.97 155 155 0.0 155
Dée 3 Mi-sais 1.06 1.86 205 0.0 205
Jan 1 Mi-zais 1.07 209 204 0.0 208
Jan 2 Mi-sais 1.07 223 223 0.0 223
Jan 3 Mi-zais 1.07 251 276 0.0 276
Féw 1 Mi-sais 1.07 273 273 0.0 2i3
Fév 2 Mi-sais 1.07 298 298 0.0 298
Fév 3 Mi-sais 1.07 an 298 0.0 298
Mar 1 Mi-sais 1.07 458 458 0.0 458
Mar 2 Mi-sais 1,07 533 533 0.0 533
Mar 3 Mi-zais 1.07 5E6 £2.2 0.0 622
Avr 1 Mi-sais 107 595 35 0.0 M5
Avr 2 Aur-zaiz 1.06 6.23 623 0.0 623
Avr 3 Aur-zaie 1.00 6.32 632 0.0 632
Mai 1 Aar-sais 0.93 633 £33 0.0 B33
Mai 2 Aar-sais 087 628 628 0.0 628
Mai 3 Aur-sais 0.81 619 55.7 0.0 55.7
789.7 0.0 789.7

Figure C.4 Besoins en eau de 1’oignon

152



Annexes

P

D Culture hors riz - untitled

= le]

[eva]
e

Culture |Garlic Date de plantation |01/03 Récolte |294"U3
T — i
- /
Valeurs | 070 — 0.70
Phase initiale croissance mi-5aison armére-saison total
(lours) I 30 I 50 | S0 | 40 210
i ]
ER i !
Profondeur d'enracinement “—*\‘-—\ | r—'—I |
i E [ 050 |
(m) : | i |
E puisement maximum | | i H
(fraction) 0.40 i E | 050 i 030 i
Réponse du rendement (f.) 045 i 0.80 E | 0.30 i 1.10 i 1.10
I I I 1
Hauteur de culture [m) : E | 0.40 [nplié)nml] I
) Besoins en eau des cultures @ o
Station ETo |E| Oued Culture |Earic
Station Pluie |E| Qued Date de plantation |01/09
Mois Décade Phase Kc ETc ETc Pluie eff. Bes. .
coelf mm/jour mm/dec mm/dec mm/dec
Sep 1 Init ] 0.70 479 479 0.0 4739
Sep 2 Irit 0.70 417 1.7 0.0 4.7
Sep 3 Init 0.70 372 372 0.0 37.2
Dct 1 Crois 0.73 343 M3 00 4.3
Oct 2 Crois 0.79 320 320 0.0 320
Oct 3 Crois 0.86 299 239 0.0 329
Nov 1 Crois 092 264 264 0.0 264
Nov 2 Mi-sais 0.98 224 224 0.0 224
Nov 3 Mi-sais 1.00 209 209 00 209
Déc 1 Mi-sais 1.00 1.86 186 0.0 186
Déc 2 Mi-sais 1.00 159 189 0.0 15.9
Déc 3 Mi-sais 1.00 1.75 193 0.0 19.3
Jan 1 Mi-sais 1.00 195 195 0.0 195
Jan 2 Mi-sais 1.00 207 207 00 207
Jan 3 Mi-sais 1.00 234 258 0.0 258
Fév 1 Mi-sais 1.00 254 254 0.0 25.4
Fév 2 Arr-sais 1.00 2.76 276 0.0 276
Fév 3 Arr-sais 0.95 330 264 0.0 264
Mar 1 Aur-sais 089 380 380 0.0 38.0
Mar 2 Anr-gais 0.82 4.08 409 00 409
Mar 3 Arrsais 0.76 401 361 0.0 3.1
- 610.0 0.0 610.0

Figure C.5 Besoins en eau de 1’ail
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D Culture hors riz - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\GRONDNUT.CRO [o] &=
Culture |Groud1l.l Date de plantation ||JU‘135 Récolte |17/09
i i
1.15 i
Valeurs 040 = E
]
1 [l
1 1
Phase initiale croissance mi-saison i arfigre-saison i total
Gows)| [ [ 45 [35 L[ i 140
| H
0% | |
Profondeur d'enracinement \‘»‘\\_‘ [ I
{ 080
i
E puisement maximum |
(fraction) | 0.45 | 0.45 E | 050
1
Réponse du rendement (.) | 0.20 | 080 | 0.60 i | 020 i | 0.70
] 1
Hauteur de culture [m) i i | 0.40 [optilimcll i
'
¢ Besoins en eau des cultures E
Station ETo |E| Oued Culture  |Groudnut
Station Pluie |E| Oued Date de plantation |01/05
Mois Décade Phase Kec ETec ETc Pluie eff. Bes. In.
coeff mnjour mm/dec mm/dec mm/dec
Mai 1 Init 040 27N 271 00 271
Mai 2 Init 0.40 289 289 00 289
Mai 3 Init 0.40 307 38 00 338
Jui 1 Crois 0.44 354 354 00 354
Jui 2 Crois 060 5N 51.1 0.0 51.1
Jui 3 Crois 0.77 6.74 674 00 67.4
Jui 1 Crois 034 850 85.0 0.0 85.0
Jui 2 Mi-sais i 1031 1031 00 1031
Jui 3 Mi-sais 117 10,62 1168 0.0 116.8
Aol 1 Mi-sais 117 1047 104.7 0.0 1047
Aol 2 Mi-sais 117 10.32 103.2 00 1032
Aol 3 Arr-sais 1.09 862 948 00 948
Sep 1 Anr-sais 086 591 591 0.0 591
Sep 2 Anr-sais 067 3 2718 00 279
938.4 0.0 938.4

Figure C.6 Besoins en eau de I’arachide
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Annexe D

Projet solaire PV de Timimoune

Figure D.1 Station PV pour deux pivots Zimmatic
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Figure D.2 Boites de jonction

Figure D.2 Pivot d’irrigation Zimmatic
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Annexe E

Les fiches techniques des équipements utilisés dans la simulation

E.1 Module PV

Solar Panel Guide
Specification Data Sheet

Risen Energy Co., Ltd. é r I Sen

solar technology

RSM144-6-395-420BMDG
RSM144-6-400BMDG

ELECTRICAL DATA (STC)
Model Number RSUNME-IBUDG  RSMIMEEL0BMDG  RSMIGSHISENDC  RONIMSIOBNOG  RSWIMSISBNOC  RSMH444-48MDG
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 395 400 405 410 415 420
Open Circuit Voltage-Voc(V) 48.45 48.60 48.75 48.90 49.00 49.10
Short Circuit Current-Isc(A) 10.40 10.50 10.60 10.70 10.80 10.90
Maximum Power Voltage-Vmpp(V)  40.35 40.45 40.55 40.65 40.70 40.80
Maximum Power Current-Impp(A) 9.80 9.90 10.00 10.10 10.20 10.30
Module Efficiency (%) » 19.4 19.7 19.9 20.2 204 20.6

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
Bifacial factor: 70%£5 * Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number

ELECTRICAL DATA (NMOT)

Model Number RSMT44S-3958MDG  RSW144-S-400BUDG  RS1M-G-403BMDG  RSM14454108MDG  RSWI44-S-415BUDG  RSWNH4-£-420BMDG
Maximum Power-Pmax (Wp) 295.6 299.3 303.1 306.9 309.2 312.7
Open Circuit Voltage-Voc (V) 44.60 44.70 44.90 44.99 45.63 45.70
Short Circuit Current-Isc (A) 8.53 8.61 8.69 8.77 8.80 8.87
Maximum Power Voltage-Vmpp (V)  37.00 37.05 37.14 37.24 37.30 37.40
Maximum Power Current-Impp (A) 8.00 8.08 8.16 8.24 8.29 8.36
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E.2 Onduleur (45 kW) pour pompage solaire - triphasé

Jntech
a8
~
Ce
e
Manufacturer Jntech Renewable Energy
Model JNP45KH
D.C. Input
D.C. Max. Input Voltage 880Voc
Recommended MPPT Voltage 460~850Voc
D.C. Max. Input Current 100A
Max. MPPT Efficiency 99%
Number of String 1
A.C. Output
Max. Motor Output Power 45kW
Rated Output Voltage 380~460Vxac, three phase
Output Frequency Range 0~50/60Hz
Rated Output Current 85A
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E.3 Onduleur (7.67 kW) pour pompage solaire - triphasé

Manufacturer ABB o -
Model TRIO-7.5-TL-OUTD-400 AR '
D.C. Max. Input Voltage 1000 Vpc

Recommended MPPT Voltage 175-950 Vpc ; : _ -. . - -_I '
D.C. Max. Input Current 1S A .

Max. MPPT Efficiency 98% R
Number of String 2

Nominal PV Power 7.67 kW

Rated Output Voltage 380~460Vac, three phase ¥

Output Frequency S0Hz

Rated Output Current 12.5A © *

E.4 Batterie Pb-acide, scellée, Gel

TYPE AG12V200Ah
Nominal Voltage LAY
Rated Capacity (Ah) 200
Length 558
Width 125
Height 305
Total Height 316
Weight (Kg) 61.0
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Annexe F

Sorties du logiciel PVsyst
F.1 Systemes PV autonomes
F.1.1 Pivot moderne

a) Planification traditionnelle

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Batterie
Fabricant Risen Solar Fabricant Marada
Modele RSM-144-6-400-M Modele AcmeG 12V 200

(Base de données P\Vsyst originale) Technologie Pb-acide, scellée, Gel
Puissance unitaire 400 Wec MNombre d'unités 135 en paralléle x 4 en série
MNombre de modules PV 458 unités Décharge - min. SOC 20.0 %
Mominale (STC) 183 kWc Energie stockée 1068.6 KWh
Modules 229 Chaines x 2 En série Caractéristiques du banc de batteries
Aux cond. de fonct. (50°C) Tension 48 WV
Pmpp 166 kWe Capacité nominale 27000 Ah (C10)
U mpp T3V Température Fixge 20 *C
| mpp 2287 A
Régulateur Seuils de régulation batterie
Régulateur universel Seuils de commande selon Calcul SOC
Technologie Convertisseur MPPT Charge S0C=092/0.75
Coeff. de temp. -5.0 mV/"C/Elém. environ 557/513V
Convertisseur Décharge S0C=020/045
Efficacité maxi et EULRO 97.0/95.0 % environ AT T 1497 WV
Puissance PV totale
MNominale (STC) 183 kWc
Total 458 modules.
Surface modules 919 m?
Surface cellule 798 m?

Productions normalisées (par kWp installé) Indice de perfformance (PR)
12 T T T T T T T T T T 13 T T T T T T T T T T
Lis : Enargss inulksds (Dameria pling) 3 52 KWhikbeiour 12 . PR Indice de perfarmancs (YY) - 0210
1of- Li ; Parin da colacion (chamg PV} 088 Khiowconr - Lif 5F - Fracton solare (EsolElasd) © 0640 E

Ls : Paria syshéme ai change baltera 017 RWhsciour 4
¥ Eneegia foumes & Mutisataur 1.22 WilheiWeor

Encrgic normalisée (WA oo
Irdinze e per linmance (FR)

dee Féw  Mar Awr Ms Jun B Ao Sen 0ot Mov  Dée dae Féw  Bear  Awr Ms Jun i Aok Sen  Oot hov  Dée
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff E_Awvail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

EVWhim? KWhim?® KWh EWh KWh KWWh EWh rafio
Janvier 8.2 146.3 24279 15183 i} 8162 8162 1.000
Février 1081 141.1 23234 15376 o 27 7217 1.000
Mars 151.2 174.1 27890 19378 i} an1s B015 1.000
Avril 180.5 186.3 28283 232 5932 27046 3zova 0.820
Mai 204.4 191.5 20738 28254 o 1} o 1.000
Juin 2101 189.9 28932 28879 o 4] o 1.000
Juillet 2220 205.0 30470 30409 o 4] o 1.000
Aoit 201.8 200.5 20894 29840 o o i} 1.000
Septembre 161.8 1783 27427 27381 o o o 1.000
Octobre 135.8 169.6 26838 26700 i} 1} o 1.000
Movembre 106.8 156.0 24521 261 9526 23452 3zava 0711
Décembre 89.2 136.7 22663 13662 0 7420 T420 1.000
Année 18707 2075.8 324168 235653 15458 81312 96770 0.840
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b) Planification CROPWAT

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV

Fabricant Risen Solar

Modéle REM-144-6-400-M
(Base de données PVsyst originale)

Puissance unitaire 400 We

Nombre de modules PV 240 unités

Nominale (STC) 96.0 kWe

Modules 120 Chafnes x 2 En série

Aux cond. de fonct. (50°C)

Pmpp 872 kWe

U mpp FER

I mpp 1198 A

Régulateur

Régulateur universel

Technologie Convertisseur MPPT

Coeff. de temp. 5.0 mVPCEMSMm.

Convertissaur

Efficacité maxi et EURD 97.0/950 %

Puissance PV totale

MNominale (STC) 96 kWc

Total 240 modules

Surface modules 482 m*

Surface cellule 418 m*

Batterie

Fabricant Narada
Modéle AcmeG 12V 200
Technologie Pb-acide, sceliée, Gel
Nembre d'unités 73 en paralléle x 4 en série
Décharge : min. SOC 20.0 %

Energie stockée 5779 kWh
Caractéristiques du banc de batterles

Tension 48V
Capacité nominale 14600 Ah (C10)
Température Fixée 20 °C

Seuils de régulation batterie

Seuils de commande selon Caleul SOC

Charge S0C=090/075

environ 5451513V
Décharge S0C=020/045

environ 4TB 48TV

Productions normalisées (par kWp installé)

Indice de performance (PR)

12 T T T T T T T 13 T T T T T T T
Lu ; Energie inutiisée {baltere plene) 304 BWhiwWeijour 12 . PR Indice de performanes (YT} . 0208
— 10 Lt Pt 5 collection (champ PV 0.BE MWHEWGoUT e " 8F - Fracton sclaine (EsclEicad) . 0.813
E L Ls : Parbe sysiéme o charge battarie 0014 EWhiWofour _
% ol W : Ervargia fournia & Fulilsateur 1.73 BWhkWeiour i %
¥ 3
2 I 1 1
Jam Féw  Mar Awr Mai o Jun Ju Aol Ssp Oct Mow  Dec Jam Féw  Mar Awr Mai o Jun Ju Aol Ssp Oct Mow  Dec
Bilans et résultats principaux
GlobHor GlobEff E_Avall EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? KWhim? kKWh KWh kWh kwh kWh ratio
Janvier a8 2 146.8 12647 5959 0 6197 6197 1.000
Février 1081 1411 11841 2014 0 a1 8711 1.000
Mars. 1512 1741 14213 0 2064 14306 16370 0.874
Avril 180.5 186.3 14817 0 3303 14617 17920 0.816
Mai 204.4 191.5 15308 BOOB 0 6471 6471 1.000
Juin 2101 189.9 15156 15015 0 0 1] 1.000
Juillet 2229 205.0 15967 15834 0 0 1] 1.000
Aot 2018 200.5 15665 15636 0 0 [i] 1.000
Septembre 161.8 178.3 14372 14348 0 0 0 1.000
QOctobre 1358 169.6 14064 14038 0 0 0 1.000
Novembre 106.8 156.0 13145 T892 0 5120 5120 1.000
Décembre B8.2 136.7 11896 7577 i 4080 4080 1.000
Annéea 1870.7 2075.8 169188 106423 5367 60512 BS8TY 0.818
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F.1.2 Pivot artisanal

a) Planification traditionnelle

Caractéristiques du champ de capteurs

Meodule PV

Fabricant Risen Solar

Modéle RSM-144-6-400-M
(Base de données P\syst oniginake)

Puigsance unitaire 400 We

Mombre de modules PV 24 unités

Mominale (STC) 9.60 kWe

Modules 12 Chaines x 2 En série

Aux cond. de fonct. (50°C)

Pmpp B.72 kWe

U mpp T3V

| mpp 120 A

Régulateur

Régulateur universel

Technologie Convertisseur MPPT

Coeff. de temp. -5.0 mV/PCIElém.

Convertisseur

Efficacité maxi et EURD 97.0/95.0 %

Puissance PV totale

MNominale (STC) 10 kWe

Total 24 modules

Surface modules 482 m*

Surface cellule 418 m*

Batterie

Fabricant Narada
Modéle AcmeG 12V 200
Technologie Pb-acide, scellée, Gel

Nombre d'unités

B en paralléle x 4 en série

Décharge : min. SOC 200 %
Energie stockée 475 kWh
Caractéristiques du banc de batteries

Tension 48 W
Capacité nominale 1200 Ah (C10)
Température Fixée 20 °C
Seuils de régulation batterie

Seuils de commande selon Caleul SOC
Charge S0C =0.80/0.75
environ 546/513V
Décharge S0C =020/045
environ AT B /487 V

Productions normalisées (par kWp Installé)

12 T T T T T T T T T T
Lii | Energ s ifsiess (ameria peing) 3 33 MWW

L : Parla oo colacsan (champ PV] 081 kAT

L5 ; Paria systéma ai changs baltana 0.2 RWhidijour

¥1: Energia foumie & Mutisataur 1,07 KWW

W h R o

Indice de performance (PR)

EF - Fracson solars (EaobElosd)

T T T T

PR indice de perdfarmancs (YR - 0158
R

E
4 0sf
¥

4 nef

g R =

- 0z

8] 3

| - ] 1 1 I 1
da Féw Mar Aw Ma Jun hd AsD Sep DEt How  Dée Jar Fdw Mad Awr Ma Jun
Bilans et résultats principaux
GlobHor GlobEff E_Awail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWhim? kKWhim? KWh kWh kKWh KWh kWh ratio
Janvier B5.5 12586 1106 1075 0.0 ¥] i] 1.000
Féwrier 86.7 124.1 1085 1083 0.0 [¥] i) 1.000
Mars 1373 154.7 1326 1324 0.0 ¥] 0 1.000
Avril 1710 176.8 1477 1474 0.0 [¥] i) 1.000
Mai 108.4 187.3 1536 1533 0.0 ¥] 0 1.000
Juin 2024 184.0 1482 1480 0.0 [¥] V] 1.000
Juillet 2125 196.7 1549 1546 0.0 [v] 0 1.000
Aodt 185.5 195.0 1507 876 0.0 GO0 G600 1.000
Septembre 156.7 1723 1346 18 360.8 1204 1565 0.769
Octobre 1272 1575 1261 [i] 464.2 1101 1565 0.703
MNovembre 06.9 1384 1158 182 7.0 854 a&1 0.992
Décembre B80.3 124.9 1104 1081 0.0 0 0 1.000
Année 1760.3 1937.3 15934 11672 Baz.o 3759 4531 0.819
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b) Planification CROPWAT

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Batterie
Fabricant Risen Solar Fabricant MNarada
Modéle RSM-144-5-400-M Modéle AcmeG 12V 200
(Base de données FVayst originale) Technologie Pb-acide, scellée, Gal
Puissance unitaire 400 We Nombre d'unités 6 en paralléle x 2 en série
Mombre de modules PV 14 unités Décharge : min. 30OC 200 %
Mominale (STC) 560 kWe Energie stockée 23.7 kWh
Modules T Chaines x 2 En série Caractéristiques du banc da batterles
Aux cond. de fonct. (50°C) Tension 24V
Pmpp 5.09 kWe Capacité nominale 1200 Ah (C10)
U mpp FERY Température Fixée 20 °C
I mpp 704
Régulateur Seuils de régulation batterie
Régulateur universel Seuils de commande selon Caleul SOC
Technologie Convertisseur MPPT Charge SOC=080/075
Coeff. da temp. 5.0 mVIECERM. environ 2717253V
Convertisseur Décharge SOC=020/045
Efficacité maxi et EURO 97.0/95.0 % environ 23172486V
Puissance PV totale
Mominale {STC) B kWc
Taotal 14 modules
Surface modules 281 m*
Surface cellule 244 m
Productions normalisées (par kWp installé) Indice de performance (PR)
iz T ] T ] I ] ) I 13 F | ] 1 ) ) ) ) I
: Energie inutitsée {baiberie pleng) 391 BWKEWEjour 12 . PR Indice de perfermance (YY1} 0.102
- : Parte g collection jchamp PV} 0.8 KSR chour — 1 SF : Fraction solare (EsclBioad) . 0.518
E Parbe sysitme el change battene 014 BWhSWojour _ g
F Energia foumie i Futifsateur 055 kibhkWaiour i % oo f
5 | i oa a2
z E oTE
i 3 osf
b DA
= o2 fE
01 f—
oa L | | 1 L | L L
Jan Féw  Mar  Awr Mai Jun Ju Aol Sep Oet Mav  Dee
Bilans et résultats principaux
GlobHor GlobEff E_Awvaill EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kKWh/m? KWhim? kKWh KWh KWh KWh kWh ratio
Janvier B5.5 125.6 645.3 630.0 0.0 0.0 0.0 1.000
Février 96.7 1241 633.0 6321 0.0 0.0 0.0 1.000
Mars 137.3 154.7 7754 7723 0.0 0.0 0.0 1.000
Avril 171.0 176.8 B861.5 B60.4 0.0 0.0 0.0 1.000
Mal 198.4 187.3 B95.8 BO4T 0.0 0.0 0.0 1.000
Juin 2024 184.0 B64.5 B63.5 0.0 0.0 0.0 1.000
Juillet 2125 196.7 903.4 902.3 0.0 0.0 0.0 1.000
Aot 195.5 195.0 BA5.6 560.5 0.0 300.0 300.0 1.000
Septembra 186.7 1723 8124 Gav.7 445.5 110.5 556.0 0.188
Octobre 1272 157.5 T60.3 617.3 B01.1 1269 T28.0 0.174
Novembre 96.9 138.4 6737 59.7 13 481.7 483.0 0.997
Décembre B0.3 124.9 B37.7 506.4 0.0 106.0 106.0 1.000
Année 1760.3 19373 93467 79959 10479 11251 2173.0 0.518
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F.2 Systemes PV mixtes hybride et autonome
F.2.1 Pivot moderne

a) Systeme de pompe solaire hybride

Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Onduleur
Fabricant Risen Solar Fabricant Jntech Renewable Energy
Modéle RSM-144-6-400-M Modéle 45 KWac onduleur
(Base de données PVsyst originale) {Parametres définis par I'utilisateur)
Puissance unitaire 400 We Puissance unitaire 45.0 kWac
Nombre de modules PV 128 unités Nombre d'onduleurs 1 unité
Mominale (STC) 51.2 kWc Puissance totale 45.0 kWac
Modules 8 Chaines x 16 En série Tension de fonctionnement 460-850 V
Aux cond. de fonct. (50°C) Rapport Pnom (DC:AC) 1.14
Pmpp 46.5 kWe
U mpp 582V
| mpp 80 A
Puissance PV totale Puissance totale onduleur
Mominale (STC) 51 kWc Puissance totale 45 kWac
Total 128 modules Nbre d'onduleurs 1 Unité
Surface modules 257 m* Rapport Pnom 1.14
Surface cellule 223 m?
Productions normalisées (par kWp Installé) Indice de performance (PR)

f T T T T T T T T 12 T T T T T T T T

. i . Li : Perie de colecSon [chamg PV} 0B KWh KW 1 11 - PR Indics deo perfanmands (YIYn - 0830

T Ls : Perle systéme [enduleur, 21 WKW our T L

sk W1: Energ T8 EhiWaour

Emergic mopmabde KWW ]
&
mlice de porforsamce (PRI

Jdary Féw Mar Awr Ma Jun hd Acd Sep 0ot Now  Déc Todan Féw o Bar A ME Jun hd Acik Sep Os Mo

Bilans et résultats principaux

==

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArsray E_Grid PR

kWhim? KWhi/m? "C k\Whim? KWhim? MWh MWh ratio
Janvier ba.z2 334 10.52 148.9 146.8 6.957 G.678 0.876
Février 108.1 482 12.85 143.4 141.1 6.643 6.389 0.870
Mars 1512 BB.T 17.90 1772 174.1 7874 7651 0.843
Avril 180.5 81.0 22 46 180.9 186.3 B.332 7.066 0.819
Mai 2044 0.0 2778 195.6 1891.5 B.4Z21 B.039 0.803
Juin 2101 100.9 32.30 194.1 189.9 B.17T5 7.808 0.786
Juillet 2229 .0 3615 2095 205.0 B.615 B227 0767
Aot 201.8 913 35.01 204 .4 200.5 B.459 B.0&T 0.773
Septembre 161.8 T8 29.83 181.5 178.3 7748 7438 0.801
Octobre 135.8 506 24.33 1724 169.6 7.578 7274 0.824
Novembre 106.8 HE 16.20 158.0 156.0 7196 6.932 0.857
Décembre B89.2 .6 11.44 138.6 136.7 6.497T 6.255 0.8581
Anndée 18707 B818.1 23.13 2113.6 2075.8 92601 BB.743 0.820
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b) Systeme PV autonome pour les moteurs et les auxiliaires

Module PV

Fabricant Risen Solar

Modéle RSM-144-5-400-M
(Baze de données PVsyst originale)

Puissance unitaire 400 We

Nombre de modules PV 52 unités

Mominale (STC) 20,80 kWe

Modules 4 Chaines x 13 En série

Aux cond. de fonct. (50°C)

Pmpp 1889 kWe

U mpp 473V

| mpp 40 A

Régulateur

Régulateur universel

Technologie Convertisseur MPPT

Coeff. de temp. -5.0 mVIPCIElém.

Convertissaur

Efficacité maxi et EURD 97.0/95.0 %

Puissance PV totale

Mominale (STC) 21 kWe

Total 52 modules

Surface modules 104 m#

Surface cellule 90.6 m*

Caractéristiques du champ de capteurs

Batterie

Fabricant

Modéle

Technologie

Nombre d'unités
Décharge : min. SOC
Energie stockée

Narada
AcmeG 12V 200
Pb-acide, sceliée, Gel
16 en paralléle x 4 en série
200 %
126.7 KWh

Caractéristiques du banc de batteries

Tension
Capacité nominale
Température

48V
3200 Ah (C10)
Fixée 20 *C

Seuils de régulation batterie

Seuils de commande selon

Charge
environ
Décharge
environ

Calcul SOC

S0C=052/075
551/50.7V

S0C =0.20/045
4717481V

Productions normalisées (par kWp installé)

Indice de performance (PR)

1 T T T T T T 1 T 13 T T T T T 1 —
Lu ; Energ i ik (Damena plains] 0 KWKo 12F PR Indics de pecfarmands (YRYn0 0782
- Lc : Perln de colecton [champ PY} 088 eWhikoijour 1E SF - Fracion solare (EsolElsd) . 0724
R Ls : Perln systéme of charge batterie 0 42 kiWhcour 1 _ 1o
4 W1 Energe foumis & rutisaleur 483 KivhkWoiour ’:: e
2 4 g 0.8
= E oor
i 3 08
P § £
H 4 08
§ s |
i -
=0 02 £
0 E
’ Fé  Mar Ayt Ma  Jun hd Acd Sep 0ot Hov  Dee o dar Féw Mar Awr o MaE Jun hd Ach Sep Od Now  Dée
Bilans at résultats principaux
GlobHor GlobEff E_Awail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
KWhim? KWhim?® KWh k\Wh kKWh KWh kWh ratio
Janvier oa.2 146.8 2709 0.000 1400 2630 4030 0.653
Février 1081 141.1 2580 0.080 1204 2436 3640 0.669
Mars 1512 174.1 3105 0.080 1081 2839 4030 0.729
Avril 180.5 186.3 32ar 0.086 772 3128 30800 0.802
Mai 204.4 191.5 3273 0.000 026 3104 4030 0770
Juin 2101 189.9 nwy 0.084 217 2083 3800 0.765
Juillet 2229 205.0 3347 0.082 T84 32486 4030 0.805
Aot 201.8 200.5 3287 0.000 BED 3170 4030 0.787
Septembre 161.8 178.3 ki 0.000 1027 2873 30800 0.7a7
Octobre 135.8 169.6 2051 0.000 1278 2752 4030 0.683
MNovembre 106.8 156.0 2805 0.000 1236 2664 30800 0.683
Décembre B9.2 136.7 2535 0.000 1580 2440 4030 0.605
Année 1870.7 2075.8 36034 0.432 13084 34366 AT450 0.724
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F.2.2 Pivot artisanal

a) Systeme de pompe solaire hybride

Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Onduleur
Fabricant Risen Solar Fabricant ABB
Modéle RSM-144-6-400-M Modéle TRIO-7.5-TL-OUTD-400
(Base de données PVsyst originale) (Base de données PVsyst originale)
Puissance unitaire 400 We Puissance unitaire 7.50 kWac
Nombre de modules PV 20 unités Nombre d'onduleurs 2" MPPT 50% 1 unité
Nominale (STC) 8.00 kWc Puissance totale 7.5 kWac
Modules 2 Chaines x 10 En série Tension de fonctionnement 175-950 V
Aux cond. de fonct. (50°C) Rapport Pnom (DC:AC) 1.07
Pmpp 7.27 kWc
U mpp 364V
| mpp 20A
Puissance PV totale Puissance totale onduleur
Nominale (STC) 8 kWc Puissance totale 7.5 kWac
Total 20 modules Nbre d'onduleurs 1 Unité
Surface modules 40.1 m? Rapport Pnom 1.07
Surface cellule 348m
Productions normalisées (par kWp installé) Indice de performance (PR)
8 T ™ ™ ' T T 12 ™ ™ ™ T T
L l Lc : Perte de colecson (champ PV) 076 KAnKWalour ] 11 - PR | Indce de performancs (YIYr) . 0829
- Ls : Perte systéme (onduleur, | 017 MW our 10F
:: sk ¥1: Energe utie A0 KW N = 0ok
- &
i
g 4
4 4
£ s 3
§ 2 -
1
d Jnn Fév Mar Avr Ms Jun a0 Acd Sep O Nov Déc dn Fév Mae Ar M Jun i Al Sep O Nov Déc
Bilans et résultats principaux
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °Cc kWh/m? kWh/m?® MWh MWh ratio
Janvier 855 336 10.64 1275 1256 0.932 0.900 0.882
Février 96.7 46.7 12.70 126.3 1241 0.914 0.881 0.873
Mars 1373 735 17.56 157.8 154.7 1.117 1.077 0.853
Avril 171.0 819 21.81 180.3 1768 1.245 1.200 0.832
Mai 198.4 1006 26.82 1912 1873 1.203 1.246 0.815
Juin 2024 1016 31.31 188.2 1840 1.248 1.202 0.799
Juillet 2125 100.3 35.19 201.0 196.7 1.305 1.256 0.781
Aot 195.5 935 34.14 198.7 195.0 1.205 1.247 0.785
Septembre 156.7 76.1 29.23 175.6 1723 1.179 1.137 0.809
Octobre 127.2 61.0 24.19 160.2 157.5 1.105 1.066 0.832
Novembre 96.9 409 16.28 1404 1384 1.008 0.973 0.866
Décembre 80.3 313 11.50 126.7 1249 0.930 0.898 0.886
Année 1760.3 8408 2267 19738 19373 13.571 13.083 0.829
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b) Systeme PV autonome pour le moteur

Efficacité maxi et EURO

Puissance PV totale
Mominale {STC)

Tatal

Surface modules
Surface cellule

7.0/

Module PV

Fabricant Rizen Solar

Modéle RSM-144-6-400-M
(Base de données PVsyst originale)

Puissance unitaire 400 We

Mombre de modules PV 6 unités

Mominale (STC) 2400 We

Modules 3 Chaines x 2 En série

Aux cond. de fonct. (50°C)

Pmpp 2180 We

U mpp T3V

| mpp 30 A

Régulateur

Régulateur universel

Technologie Convertisseur MPPT

Coeff. de temp. -5.0 mVIFCIElém.

Convertisseur

95.0 %

2 kW

& modules
120 m?
105 m?

Batterie

Fabricant

Modéle

Technologie

MNombre d'unités
Diécharge : min. SOC
Energie stockée

Caractéristiques du banc de batteries

Tension
Capacité nominale
Température

Caractéristiques du champ de capteurs

Narada
AcmeS 12V 200
Pb-acide, sceliée, Gel

2 en paralléle x 4 en série

Seuils de régulation batterie
Seuils de commande selon

Charge
environ
Décharge
environ

20.0 %
15.8 kKWh

48V
400 Ah (C10)
Fixée 20 °C

Calecul S0C

S0C=082/075

55.0/50.T Vv

S0C=0.20/045

4721481V

Productions normalisées (par kWp Installé)

Indice de performance (PR)

1 — T T T T T T T — 13 — T T T T T T 1 —
Lis ; Envarg s irtkeds (Damana pling) 028 KWK iour 12 . PR Indics de performancs (Y 0738
- Lc : Perin de coloction [champ Y] 0BT Whikivejowr (] SF . Frackon soleve (EsolElosd) | 0855
R Ls : Parin systéma of charge batterie  0.34 KWhikéecijour 1 _ 14
H ¥ Energie foumie & Mutisateur 150 KihkWajow £ s
E Z 04
2 L oar {
i 1 sl
: 3 o {
] “ oa
- 0z i
0 ;
Ja Féw Mar Awr Ma Jun i Ach Sep Ot Moy Déc ne Jdary Féw P Ma  Jun  hd Acd Sep Ot Mov  Déc
Bilans at résultats principaux
GlobHor GlobEff E_Awail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
KWh/im? kWhim?® KWh kWh kwh KWh kWh ratio
Janvier B5.5 12586 265.5 0.01 4523 264 .8 3100 0.854
Février 08.7 124.1 260.4 5.03 3454 2455 2800 0877
Mars 137.3 154.7 318.1 0.00 10.72 290.3 3100 0.965
Avril 171.0 176.8 L 41.01 0.00 300.0 300.0 1.000
Mai 108.4 187.3 3603 rm 0.00 3100 3100 1.000
Juin 2024 184.0 356.8 42.00 0.00 300.0 3000 1.000
Juillet 2125 106.7 arza 44 .98 0.00 3100 3100 1.000
Aodt 185.5 195.0 aro.2 4444 0.00 3100 3100 1.000
Septembre 156.7 1723 3371 263 0.00 300.0 3000 1.000
Octobre 1272 157.5 3154 760 0.00 3100 3100 1.000
Movembre 06.9 1384 2878 0.1 23.84 2762 3000 0921
Déacembre B0.3 124.9 265.2 0.00 4826 2617 3100 0.844
Année 1760.3 1937.3 3BT4.4 24551 162.58 3487 .4 3650.0 0.955
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Produits scientifiques

G.1 Publications

ENERGY SOUNCES, PART A: RECOVERY, UTLUATION, AND ENARONMENTAL EFFECTS
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Water-energy nexus: A systematic analysis and evaluation of a

center-pivot irrigation system
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*UDERZA Unnt. Facuty of Technalogy, Unmersity of B Oued, B Cued, Algeria; "LEVRES Laboratory, Faculty of
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ARSTRACT

Water-energy nexus plays a crudal role in addressing the issue of water
wasting as well as planning, developing, and optimization of the agri-
cultural product irngation demands. The objective of this paper is to
mprove the water and energy use in value crops irfigated by center
pivot systems under conventional irrigation planning in scuthern
Algeria. This study is based on the Neld evaluation of the real water
and electrical energy consumption, In two types of center pivot sys-
tems, large pivets and traditional Mini-Center Piver Systems in two
different areas [Ouargla and El Ouad|. Over two years, irigation cam-
paigns on six pivats systems with six different crops were analyzed 10
evaluate and characterze thelr water and electrical energy use. The
CROPWAT model was used to determine the crop waler requirements
and compared with the water volumes currently applied by conven-
tional irrigation planning. The results showed that there was over-
consumption of water followed by high electrical energy use due to
the poor planning of irigation. which was generally excessive. In addi-
tion, the amount of water applied by conventional irrigation planning
and that estimated by CROPWAT do not coinode during the most
stages of crop growth, Claser inspection of the results shows That the
¥rigation water use dﬁdem.? for different crops was low and ranged
between 025 and 3.27 kg'm” due 10 the Owver-irrigation. Furthermore,
the modern pivots presented the most efficent equipment In terms of
Energy Use Indicatars with 1.1 KW ha ™' while the average of the tradi-
tional minl pivots was four times more (4.15 kWh™'L. No significant
difference was evident between the present spedfic consumplion Es
{in the average of 0274 kWh m™”] and those reported in the literature
due 10 high power instaled in the pumping station for Mini-Center
Plvat Systems. Therefore, the study findings are expected to draw the
attention of dedsion-makers 1o the extent of wasting water and energy.
Aso, these findings reveal the harmful effects farmers' Incomect
Erigation practices and motivate them 1o take strong measures toward
sustalnable agriculture.
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G.2 Communications internationales

Contribution de I’énergie solaire photovoltaique a
I’alimentation des pivots d’1rrigation :

Cas du pivot ANABIB

GUERRAH Ayoub HAMIDAT Abderrahmane
Département de génie mécanique,  Centre de Développement des
Faculté de Technologie Energies Renouvelables, CDER
Université d ’El-Oued, Algérie. BP. 62 Bouzareah 16340 Alger,
ayoub-guerrah@univ-eloued.dz Algerie.

a.hamidat@cder.dz

Résumé—L ’objectif de cet article est d’étudier la contribution
de l'utilisation de I’énergie photovoltaique(PV) dans I’ali i
électrique des pivots d’irrigation. L’inroduction massive des pivots
a engendré des consommations énergétiques trés élevées et dans
certains cas trés nuisibles a I’équilibre du réseau électrique. Dans
ce travail, une étude pratique a été adoptée sur un pivot de marque
ANABIB pour 1'évaluation hydraulique, avec un di i nt
PV autonome a Paide d’un logiciel approprié. Deux scénarios
d’étude ont été envisagés le premier scénario consiste que le
systéme photovoltaique autonome prendre en charge I’alimentation
électrique des parties suivantes : le pompage de I’eau, la pressi
hydraulique et les moteurs de traction. Dans le deuxiéme scénario,
le systéme photovoltaique alimentera uniquement les moteurs de
traction. Les résultats obtenus ont montrés que ce type de pivot
d'irrigation nécessite une nouvelle  étude technique a cause de
chute de pression et de débit a l'extrémité aval de la rampe pivot.
Deuxiémement, l'exploitation de I'énergie PV dans le premier
scénario représente cing fois le deuxiéme cas en termes d'énergie et
de stockage avec les batteries. Dans ce dernier cas, le systéme PV
réduit la dépendance énergétique du pivot de 20% avec ’énergie de
source fossile non renouvelables.

Mots clés —pivot d’irrigation, systé P
évaluation hydraulique.

1. INTRODUCTION

Le potentiel dutilisation de I'énergie solaire comme énergie
renouvelable a des fins d'irrigation pourrait étre plus important,
car les besoins en énergie (pomper de l'sau pour répondre aux
besoins des cultures) ainsi que la production d'énergie
dépendent fortement du rayonnement solaire entrant. Le
développement d’approches de conception holistiques, qui
intégrent les caractéristiques du systéme photovoltaique (PV)
ainsi que les caractéristiques de fonctionnement du systéme
d’irrigation, les caractéristiques du sol et des cultures, la
stratégie de gestion de l'irrigation et les variables climatiques
locales, est essentiel pour assurer la faisabilité technique de
cette technologie dans de nouveaux domaines.

XX XXX XXXX-X/XX/SXX .00 ©20XX [EEE

BRIK Mohamed
Département de génie mécanique,
Université d’El-Oued

SAADALLAH Younés
Département de génie mécanique,
Faculté des sciences et de la

Unité de Développement des . AW
Energies Renouvelables dans les TechnologJeAllJl;l:ieelsne de Jijel,
Zones Arides (UDERZA) B

El-Oued, Algésie. sayounes@live fr

brik-mohamed@univ-eloued.dz

Un systéme d'imigation photovoltaique autonome peut
comprendre un module ou un générateur photovoltaique, un
controleur de charge et / ou un onduleur, des batteries, une
pompe, un moteur et d'autres accessoires de montage et de
cablage. Il existe de nombreuses applications de pompage de
I’eau a l'aide de 'énergie solaire photovoltaique. Dans ces
systemes de pompage photovoltaique, 1'eau pompée est
stockée dans un réservoir avec une hauteur suffisante pour
irriguer un champ agricole. Hamidat, Benyoucef et
Hartani[1,2]ont présenté une méthode de dimensionnement qui
permet de déterminer la surface a irriguer par un systéme de
pompage photovoltaique en fonction de type de culture et la
hauteur manométrique du pompage. Glasnovic et Margeta[3]
ont présenté une procédure de dimensionnement pour un
systéme d'irrigation a ruissellement photovoltaique prenant en
compte les caractéristiques des cultures, la disponibilité des
ressources en eau et la production d'électricité par le générateur
photovoltaique.

Dans la littérature, la conception et l'évaluation des
systémes d'irrigation a pivot central alimentés par l'énergie
solaire sont en nombre trés limités [4-7]. Dans un systéme
d'irrigation a pivot central, il faut de 1'énergie pour pomper et
appliquer l'eau a une certaine pression pendant un temps
prédéterminé en fonction de la zone imriguée, des spécifications
du systéme de pivot et de la profondeur d'application de l'eau
souhaitée, ainsi que pour motoriser le systéme.

Dans le présent travail, un systéme PV est proposé pour
optimiser la demande de charge pour le systéme d'irrigation a
pivot central de type ANANBIB installé dans une exploitation
agricole a Al Hadjira (W. Ouargla) pour la production de l'orge
aprés une évaluation hydraulique expérimentale faite sur le
systéme. Des données locales standard ont ét¢ définies pour
l'analyse du logiciel.

La figure 1 montre la méthodologie nécessaire pour
déterminer le systéme PV approprié.
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Dimensionnement d'un systéme photovoltaique pour
l'irrigation par pivot dans le Sahara algérien

BRIK Mohamed*!, GUERRAH Ayoub?, HAMIDAT Abderrahmane ** ATIA Abdelmalek™
Hadji Mohammed Salah™

*Département de génie mécanique, Université d'El-Oued, Unité de développement des Energies Renouvelables dans les Zones
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Résumé— Ce travail porte sur l'exploitation de I'énergie
photovoltaique en tant qu'approche pour alimenter en énergie le
pivot central d'irrigation adapté dans le secteur de I'agriculture
dans le sud algérien. L'augmentation continue de l'installation
de ces machines empéche le réseau de leur fournir de I’énergie,
d’autant plus qu'un nombre important d’entre elles ont été
installées a I’écart de ce dernier. Vul'ensoleillement trés présent
en Algérie I'utilisation de 1'énergie solaire pour 1'agriculture est
devenu trés important. Quatre exploitations agricoles contenant
quatre pivots, deux pivots modernes du type ANABIB et deux
pivots traditionnels installés respectivement a El-Hadjera et El-
oued ont été choisi pour évaluer expérimentalement leur
consommation électrique a 1'aide de 1'analyseur d'énergie
électrique CHAUVIN ARNOUX C.A.8332B. Le logiciel PVsyst a
été utilisé pour simuler le systéme photovoltaique autonome
approprié de chacun des pivots étudiés.

Mots clés — pivot central; consommation; évaluation; systeéme
photovoltaique; pompage solaire; Sahara algérien

I. INTRODUCTION

Au début de l'investissement de I'état algérienne
dans l'irigation par aspersion, des rampes
pivotantes ont été adopté surtout dans le sud de
pays dans le but de redynamiser le secteur agricole
et mener a bien certaines cultures stratégiques [1].
Les pivots conventionnels de grande dimension
ANABIB ont été introduit dans le marché depuis
1988, ou le premier appareil a été livré le 8 février
1988 a la GEP EL Amel (Adrar), la wilaya d'Adrar
suivi de celle de Ouargla ont été les régions les
mieux dotées par ces machines d'irrigation [2]. La
wilaya d'El-Oued située au sud-est du pays a aussi
connu dans les deux demiéres décennies un
développement agricole important, ou les
agriculteurs sont orientés vers la culture de la
pomme de terre sous l'irrigation des mini pivots

traditionnels de conception et fabrication local, et
selon les statistiques du ministére de l'agriculture le
nombre de ces pivots installés atteint environs
35000 unités avec une production de 1.1 million
de tonnes en 2014 [3].

Bien que les pivots d'irrigation présentent de
nombreux avantages, ils consomment beaucoup
d'énergie électrique, aussi l'extension importante
de leur utilisation a eu un impact négative sur
l'équilibre du réseau électrique notamment durant
la période chaude, avec un nombre important de
ces irrigateurs électriques sont installés loin de
réseau ou leur alimentation est assurée par des
générateurs diesel, dans ce contexte vient le role de
l'exploitation dans le solaire photovoltaique (PV)
dans ces régions. La situation géographique de
I’ Algérie caractérisée par une importante intensité
du rayonnement re¢u ainsi que la durée de
l'ensoleillement qui dépasse les dix heurs par jours
pendant plusieurs mois favorise le développement
de l'utilisation de I'énergie solaire, ces avantages
pourraient étre profitables dans les régions les plus
reculées surtout dans les applications du pompage
[4].

Plusieurs travaux sur le dimensionnement des
systémes de pompage photovoltaique ont été fait,
mais malheureusement, peu d’efforts ont été
consacré a I’étude des applications de la
technologie PV avec un systéme d’irrigation a
pivot central, dans lequel I’énergie nécessaire pour
pomper ’eau au débit et a la pression souhaités,
ainsi que pour faire déplacer ce systeme [5]. Citons
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Résumé— Le systeme d’irrigation pivot traditionnel utilisé
dans la région d’El Oued devenu trés important, en
particulier en tant que pilier économique national. L’objective
de ce travail est de évalué la performance hydraulique des
différents systémes pivot d’irrigation installé dans la région de
El-Oued aprés, de développé une méthodologie basée sur des
équations hydrauliques pour améliorer la performance de ces
systemes traditionnels. Les résultats montrent la possibilité et
Pimportance d’améliorer les performances hydraulique de ces
systemes par le changement de positions des buses jusqu’a
attendre plus de 80% de coefficient d’uniformité de Hermann
et Hein. Aussi, cette recherche réalise une comparaison
hydraulique entre huit pivots différents installés sur la région
de PEL Oued. En termes de distribution réguliére de I’eau sur
le sol I’étude constate que la conception n’était pas conforme
aux normes Internationales, car ces performances
hydrauliques étaient extrémement médiocres. Il est prévu que
cette étude serve de point de départ a partir duquel une
uniformité améliorée pourra étre développée a 1'avenir.

Les mofs clés— irrigation, pivot traditionnel, performance
hydraulique, coefficient d’uniformité, buses.

I. INTRODUCTION

Le systéme d'irrigation traditionnel est largement
utilisé a EL-OUED a cause de leurs avantages tell que la
facilit¢ de son construction et la basse coute de son
entretien. On observe depuis une vingtaine d'années
I'émergence de bassins de production maraichére dans le
Sahara algérien par la mobilisation des eaux souterraines
profondes, en marge des oasis traditionnelles. La région
d’El-Oued a été désignée permet la plus grande région
productrice des pommes de terre dans le monde arabe, si
les parties prenantes devaient élaborer de nouvelles
politiques en matiére de technologie d'irrigation,
notamment pour étendre la superficie cultivée. Une étude
permet de caractérisé le dispositif technique des différents
pivots congus successivement et mené des entretiens semi-

directifs auprés de 24 agriculteurs, dix artisans, quatre
commergants locaux et quatre conseillers de sociétés
d’agrofourniture ; pour analyser le processus d’innovation
ayant permis 1’émergence et la diffusion du pivot artisanal
[1]. Un travail a touché I'évaluation de la répartition
pluviométrique et du coefficient d'uniformité, ainsi que la
vérification préalable du plan de busage qui a conduit a la
substitution de trois buses par d’autre procurées a partir
d’autres pivots, le diagnostic de fonctionnement au champ
d’une rampe pivotante, systéme d’aspersion mécanisée en
cours d’utilisation et en bon de fonctionnement, adoptée
dans la Société de Mise en Valeur et de Développement
Agricole (SMVDA) El Khir, délégation de M'Hamdia,
gouvernorat de Ben Arous (Nord de la Tunisie) et
lappréciation de la qualité d’arrosage obtenu [2]. Le
contraste et la différence de la quantité d'eau pulvérisée sur
la longueur du tube est le plus grand probléme dans les
axes traditionnels de fabrication, ce qui conduit la variation
de la productivité dans certaines parties de la zone irriguée.
L’objective de ce travail est d’améliorer les performances
hydraulique grace a la distribution scientifique des
distances entre les buses, qui augmente la régularité d’eau
et rapproche le coefficient d'uniformité vers les normes
internationales.

II. SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES ET METHODOLOGIE

A. Solutions Technologiques Pour L uniformité
D’arrosage

Les trois configurations d'espacement des asperseurs
les plus couramment utilisées pour I’arrosage régulier le
long du pivot central d’irrigation sont :

1) Espacement uniforme: des asperseurs entre 3 et 12 m
entre les pulvérisateurs ou les sprinklers le long du latéral,
avec  leur  décharge  augmentant en  direct
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