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RESUME

Le mode actuel de vie a créé a I'écheile mondiale une forte demande d'énergie.
Mais, confronté aux réductions des réserves, aux augmentations sans cesse des coiits et a
la sensibilité croissante aux problémes d'impact écologique des énergies traditionnelles
sur l'environnement, on est amené a rechercher des sources d'énergie de remplacement
plus adéquates, c'est-a-dire économiques, fiables, inépuisables et sans conséquences

indésirables sur I'environnement.

La plupart des pays du Sahel connaissent un probléme énergétique aigu di a
I'absence ou l'insuffisance des sources conventionnelles d'énergie. Leur développement
durable et auto-soutenable doit viser a sécuriser et accroitre la production primaire,
notamment agricole, pastorale et forestiére, seule garante de l'autosuffisance alimentaire
et du financement interne de leur industrialisation naissante. Or, cette production dépend

elle-méme étroitement de I’approvisionnement en eau.

Aujourd'hui, la production d’énergic basée sur les énergies renouvelables
constitue un excellent moyen de protéger l'environnement et d'acquérir une sécurité a

long terme sur le plan énergétique.

Dans la recherche de solutions applicables aux pratiques hydro-agricoles au
Sahel, on propose une nouvelle technique hybride de pompage basée sur la
complémentarité de deux sources d’énergies renouvelables, a savoir I’énergie solaire et

I’énergie éolienne pour leur important potentiel dans cette zone.



Le systéme hybride que I'on propose est constitué de panneaux photovoltaiques
et d'un aérogénérateur basé sur une machine synchrone a réluctance variable et i aimants
permanents. Le transfert d'énergie du systéme a la composante €lectromécanique de
pompage est optimisé 2 ’aide d’un variateur électronique de vitesse composé dun
redresseur, d'un hacheur et d'un onduleur 4 modulation par largeur d'impulsions de

tension.

Dans ce mémoire, on développe dans un premier temps une méthodologie
d’analyse de la complémentarité qui existe entre les deux sources a partir de leurs

variations saisonniéres respectives.

On démontre par la suite la possibilité d’adaptation d'une demande énergétique
quelconque (constante ou variable) au potentiel énergétique disponible sur un site par
I’utilisation de ce systéme hybride; I'apport énergétique de chacune d'elles est déterminé
en tenant compte de leurs cofits unitaires respectifs, a 'aide d'un modéle déterministe
linéaire de la recherche opérationnelile.

On justifie la rentabilit¢ économique du dit systéme hybride par rapport a
I’utilisation indépendante de chacune des deux sources sur la base d'une analyse
comparative de leurs coiits globaux sur leur espérance de vie utile.

Enfin, le systtme de pompage proposé est modélisé plus finement dans
I'environnement Matlab™/Simulink™/Enelmach et des éléments de réponse quantifiés
aux questions techniques et économiques posées sont présentés pour le cas concret du
village de Sabon Kafi au Niger.



ABSTRACT

The present way of living has created a great demand in energy on a worldwide
scale. But, faced with the decrease in energy reserves, coupled with the constant increase
in its costs and with the increasing awareness about ecological problems related to
energy consumption, time is to look for ailternative sources of energy that are
economical, reliable, inexhaustible and without undesirable consequences on the

environment.

Most of the Sahel countries face an acute energy problem associated with the
absence or the lack of conventional sources of energy. Their long term self-sustaining
development is aimed at assuring and enhancing primary production, particularly
agricultural, pastoral and forestry, solely responsible for the self-sufficiency in food and
internal financing of their emerging industrialization. Yet, this production itself depends
on reliable water supply which also depends on availability of energy.

Today, the production of energy based on renewable energies constitutes an
exellent means of protecting the environment and of acquiring long term security as far

as energy is concerned.

In search for solutions to the various hydro-agricultural practices in Sahel, we
propose a new hybrid pumping system based on the complementary nature of the two

renewable energies for their important prominence in this zone, namely solar and wind.

The proposed hybrid system consists of photovoltaic panels and a synchronous
aerogenerator based on a variable reluctance machine with permanent magnets. The
transfer of energy from the solar and wind convertors to the electromechanical pump is



optimized with the use of a variable speed conditionner made of a rectifier, a chopper
and a pulse width voltage modulated inverter.

In the first part of this thesis, we present the development of the methodology
used in the evaluation of the complementarity between the two sources from their
respective seasonal fluctuations.

We then show how the proposed hybrid system can fulfil the energy demand
(constant or variable) to a specific site where climatic data were gathered. The solar and
wind energy contribution were evaluated from their respective unitary costs by means of
a deterministic linear model from operational research.

Based on a comparative analysis of their global costs over their life cycle, the
economic profitability of the proposed hybrid system is then compared to a one source
only of energy system, solar or wind system.

Finally, the proposed pumping system is then modelized in the
Matlab™/Simulink™/Enelmach environment. The numerical simulations will help in
finding technical and economical solutions for the concrete case of Sabon Kafi village in
Niger.
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INTRODUCTION

Problématique

La base énergétique de la société technologique mondiale actuelle demeure
encore pour une grande part les énergies fossiles, a savoir le charbon (combustible
solide), le pétrole (combustible liquide) et le gaz naturel (combustible gazeux).

Cependant, la consommation mondiale d'énergie évolue et cette évolution dépend
principalement de trois facteurs qui sont la croissance économique mondiale, I’évolution

démographique et les mutations économiques.

Parallélement a I’évolution des besoins énergétiques, il y a lieu de mettre en
évidence les deux situations suivantes:
e pour les pays industrialisés, les mutations économiques se manifestent de maniére
générale par I'utilisation de technologies moins consommatrices d’énergie. Il s’ensuit
une tendance a la baisse du taux de croissance énergétique, toutefois atténuée par la
diffusion de nouveaux usages de I’énergie.
e pour les pays en développement, les mutations économiques caractérisées par une
amorce d’industrialisation, favorisent une tendance a [’accroissement des besoins
énergétiques. Cette tendance peut étre a la fois amplifiée par la poussée urbaine
génératrice de besoins nouveaux et atténuée par une meilleure efficacité dans

I’utilisation de I’énergie.

La guerre Israélo-Arabe, survenue en 1973, a entrainé une crise sans précédent
dans le domaine des énergies non renouvelables. Les fortes et brusques augmentations
du prix du pétrole qu’elle a occasionnées ont révélé |'importance des roles joués par

I’énergie dans tous les secteurs de I’économie. Cette crise a donc pour raisons



principales le renchérissement et la limitation des ressources. Si la premiére raison est de
nature économique et politique, la seconde est plus fondamentale dans la mesure ou,
méme si on peut résoudre leurs problémes sans chocs, les ressources seront épuisées

dans les quelques décades a venir.

Cependant le probléme des ressources n’est pas le seul li€ & I’énergie. Il restera
toujours le probléme de réchauffement de I’atmosphére par la chaleur et les polluants
atmosphériques qu’on y rejette continuellement.

Par contre, les énergies renouvelables, estimées non pas en terme de quantité, ni
méme en terme de stock, mais de flux énergétiques largement supérieurs au niveau
actuel de consommation énergétique de I’humanité, peuvent constituer des énergies de
substitution tout a fait réalistes de part leur faible impact sur I’environnement.

Dans les pays en développement, I’enjeu du développement des énergies
renouvelables est encore plus important. En effet, ces énergies permettront de plus en
plus de couvrir la croissance nécessaire et légitime des services énergétiques de base
dans les domaines du développement rural, de I’habitat, de la santé, de 1'éducation puis a

long terme, de I’industrie.

Parmi les différentes sources identifiables d’énergie renouvelable, deux
retiennent l'attention dans cette étude pour leur important potentiel dans la zone
d’application, a savoir le Sahel: il s’agit de I’énergie éolienne et de I’énergie solaire.

On entend par Sahel' la zone située au sud du Sahara qui, entre les 14 et 20
degrés de latitude Nord, s’étend des cétes atlantiques de la Mauritanie et du Sénégal
jusqu’au marges orientales du Tchad. C’est un espace qui s’étend sur six pays et compte
environ la moiti€ de leur superficie totale; ces pays sont la Mauritanie, le Sénégal, le

1. Voir carte de localisation géographique donnée en annexe 1



Mali, le Burkina Faso, le Niger et le Tchad. C’est en somme I’ensemble de la zone
subsaharienne.

Du point de vue climatologique, I’élément capital qui caractérise le milieu
sahélien est sans équivoque sa pluviométrie. Une pluviométrie qui influe sur les sols, la
couverture végétale et, bien entendu, sur toutes les activités humaines. En effet, les

" précipitations au Sahel sont peu élevées, nettement saisonniéres et surtout trés variables.
I1 n’y pleut en réalité que trois mois par année et 2 mesure que I’on remonte vers le nord,
le total des précipitations et leur répartition dans le temps et selon les secteurs
géographiques varient beaucoup d’une année a I’autre.

Parler du Sahel, c’est parler donc d’une étendue séche, a ’occasion trés séche, ou
la variabilité pluviométrique prend d’autant plus d’importance que les moyennes
définissent des seuils en bas ou en haut desquels il peut étre catastrophique de se situer.
Une telle variabilit¢é dans le nombre de jours de pluie rend également possible
Pinterruption prolongée des précipitations au cceur méme de la saison des pluies et la

perte irrémédiable de récoltes; ce qui occasionne un déficit alimentaire [11].

Cette situation d’insécurité alimentaire place constamment les populations

sahéliennes sous le spectre de la famine.

I1 est donc important que tout développement durable et auto-soutenable au Sahel
vise a sécuriser et a accroitre la production primaire, notamment agricole, pastorale et
forestiére; celle-ci est la seule garante de ’autosuffisance alimentaire, de la génération
de surplus exportables pour l’acquisition de devises et du financement interne de
I’industrialisation naissante. Or cette production primaire dépend elle-méme étroitement
de la maitrise du facteur « énergie ».



Objet de la recherche

La stratégie du développement agricole au Sahel doit intégrer comme un de ses
objectifs prioritaires la maitrise de I’eau. Or, tant pour le pompage de I’eau que pour la
conservation ou le traitement des produits agricoles, des quantités plus ou moins

importantes d’énergie sont requises en proportion des volumes de production désirés.

Dans la recherche de solutions a la maitrise de I’énergie de pompage applicable
aux pratiques hydro-agricoles au Sahel, il nous parait intéressant de connaitre les
bénéfices d’une nouvelle technique de pompage basée sur la complémentarité de deux
sources d’énergies renouvelables, a savoir I’énergie solaire photovoltaique et I’énergie

éolienne.
Objectifs de la recherche

La production d’électricité & partir seulement d’une des deux sources d’énergie
citées ci-dessus, est un objectif trés souvent limité par le prix de revient final du kWh
électrique produit, en raison de I’irrégularité du vent et de la discontinuité dans le temps
du rayonnement solaire qui posent le probléme du stockage d’énergie. Or cet aspect de
ces énergies est encore aujourd’hui un de ceux qui ralentissent le plus leur
développement, car ce stockage, d’autant plus important que les régimes de vent soient
irréguliers ou que les temps d’ensoleillement soient faibles, constitue souvent une
grande part (environ 20%) de P’investissement d’une installation de production d’énergie

électrique a partir du vent ou du rayonnement solaire.

Considérant leurs caractéristiques saisonniéres respectives, ces deux énergies ne
se concurrencent pas mais au contraire peuvent se valoriser mutuellement. C’est
pourquoi on propose ici un systéme hybride composé de ces deux sources d’énergie, qui
consiste en I'exploitation optimale de la complémentarité entre elles. Le cadre



principalement étudié est celui du pompage d’eau, ce qui permettra I’élimination du
stockage électrique trés cofiteux au profit d’un stockage hydraulique moins dispendieux

Certes, du point de wvue économique les résultats apparaissent assez
convainquants quant a la rentabilit¢ du syst¢éme hybride ci-dessus désigné, mais cela
n’exclut pas le fait que la combinaison des deux sources constitue un systéme assez

complexe du point de vue technologique.

C’est non seulement pour apporter des éléments de réponse & ces points
d’inquiétude mais aussi et surtout pour apporter une contribution & la recherche de
solutions pour l'approvisionnement en eau des communautés rurales isolées des pays en
développement que le présent projet de recherche a été initié. En effet, comme la
fiabilité de ce systéme dépend directement des données météorologiques de vent et de
rayonnement solaire, il pourra constituer un moyen trés économique pour ces pays ou,
pour la plupart, I'intensité du vent (et/ou du rayonnement solaire) est relativement
importante et ou les réseaux électriques nationaux sont limités seulement aux grandes

villes en raison de la dispersion et de la faible densité des populations.

L’atteinte des objectifs de ce projet se fera en respectant les hypothéses de base
suivantes:

- Hypothése générale : le systéme hybride proposé est destiné au pompage

- Hypotheése spécifique : I'énergie primaire est I'énergie éolienne

Méthodologie et étapes de réalisation

La méthodologie d’exécution du projet peut se résumer comme suit :

- A partir d’'une collecte de données réelles effectuée sur un site identifié, on
détermine d’une part le potentiel théorique brut solaire et éolien, potentiel 4 partir
duquel on démontre la complémentarité qui existe entre les deux sources d’énergie;



et d’autre part les besoins en eau et les caractéristiques hydrogéologiques du site, ce
qui permet d’élaborer le cahier des charges (demande énergétique).

- En tenant compte de I’état actuel des techniques de captage de ces é€nergies, on
calcule le potentiel énergétique techniquement réalisable (disponibilité énergétique).

- Le dimensionnement optimisé de chacune des sources, c’est-a-dire leurs parts de
potentiel techniquement utilisable aux conditions économiques actuelles est fait sur
la base de leurs coiits unitaires respectifs.

- Une réserve hydraulique est calculée de facon a assurer une disponibilité en eau
pendant toute I’année, malgré I’irrégularité des deux sources d’énergie.

- Le systéme global de pompage est enfin modélisé et simul€ afin de pouvoir analyser

son comportement.
Plan de présentation du mémoire

Dans le chapitre 1, on étudie, d’une part, les deux sources d’énergie renouvelable
que sont I’énergie éolienne et I’énergie solaire, et, d’autre part, les besoins en eau de la
zone d’étude qu’est le Sahel. Au chapitre 2, on décrit et on justifie le systéme hybride
proposé. Le chapitre 3 est dédi€ a I'étude énergétique du systéme hybride. On y analyse
le cahier de charge, les caractéristiques du site de pompage, ainsi que les méthodes
d’évaluation du besoin énergétique et de la disponibilité énergétique. Les composantes
électromécaniques du systéme y sont dimensionnées et l'apport des deux sources
d'énergie y est optimisé. On présente au chapitre 4 le logiciel de simulation
Matlab™/Simulink™/Encimach et les modalités de simulation du pompage, notamment
les techniques de médélisation des composantes du systéme hybride. Au chapitre 5, on
analyse les résultats de l'optimisation, de la simulation numeérique du systéme et soumet
une analyse économique du projet pour une application éventuelle 4 un village Nigérien
(Sabon Kafi).



CHAPITRE I
CONSIDERATIONS ENERGETIQUES

1.1 Energie Kolienne

1.1.1 Considérations générales sur ’énergie éolienne

1.1.1.1 Le vent

L’atmosphére, essentiellement composée d’oxygéne, de vapeur d’eau et d’azote,
est caractérisée par sa pression, sa température et son humidité. Ces paramétres varient
avec I’altitude. Le rayonnement solaire est absorbé de fagon trés différente aux poles et a
I’équateur du fait de la rotondité de la terre. L énergie absorbée a I’équateur est donc trés
supérieure a celle absorbée aux podles. Ces variations de température provoquent des
différences de densité des masses d’air entrainant leur déplacement d’une latitude a une
autre. Ce déplacement s’effectue des zones ou la densité de I'air (pression
atmosphérique) est élevée vers celles ou elle est faible. Il s’établit ainsi un certain
équilibre par transfert d’énergie vers les zones a températures extrémes, qui sans cela ne
seraient pas vivables. Le vent est caractérisé par deux grandeurs variables par rapport au
temps:

- la vitesse

- la direction
1.1.1.2 Mesure du vent

L’utilisation correcte de I’énergie éolienne nécessite un choix trés judicieux du

site en fonction des vitesses moyennes de vent, des rafales ...etc. Il existe un certain



nombre d’appareils pour la mesure du vent, mais ’appareil le plus répandu est encore

aujourd’hui ’anémometre a coupelles.
1.1.1.3 Variation de la vitesse du vent avec Paltitude

Elle dépend essentiellement de la nature du terrain au-dessus duquel se propagent
les masses d’air. En effet, Ia vitesse du vent varie selon la hauteur par rapport au sol ou
on la mesure. La vitesse de I’air est plus ou moins freinée par le sol selon son coefficient
de friction (a). Il en résulte une courbe de vitesse allant de 0 m/s au sol a la vitesse du
vent sans effet de friction, c’est a dire a sa pleine vitesse moyenne. La hauteur a laquelle
la friction n’a plus d’effet s’appelle couche limite (Ho) qui est trés généralement estimée
a 10 m. Cette forme de variation de la vitesse est appelée profil de vitesse. Ce profil est
donné€ par diverses théories. 11 est le plus souvent exprimé par la relation empirique [20,
40, 41, 46, 54]:

Hﬂ
VD =V = 1.1
n=+{ 1) an
o = 0.096 Ig Ho + 0.016 (Ig Ho)? + 0.24 (1.2)

ou:

V(H) représente la vitesse a la hauteur H

Vo est la vitesse a la couche limite

a est le coefficient de friction ou coefficient de rugosité qui caractérise le terrain (pour

son calcul, on exprime Ho en mm).

Ceci montre bien que les sites les plus intéressants pour la récupération d’énergie
éolienne sont les sites peu ou pas accidentés pour lesquels a est faible. En effet dans ce
cas, on bénéficie des vitesses €levées prés du sol et la variation de vitesse du vent avec
Paltitude est faible; la vitesse du vent vue par les différentes parties hautes et basses de

I’éolienne a sensiblement la méme valeur. Cela a pour conséquence directe de diminuer



les contraintes cycliques sur les piles du moteur éolien lorsqu’il tourne. Cette
considération est d’autant plus importante que le diamétre de I’hélice est grand.

1.1.1.4 Energie fournie par le vent

L’énergie fournie par le vent est une énergie cinétique: elle est fonction de la
masse et de la vitesse du volume d’air. Dans ’hypothése que la masse volumique de
I’air est constante, on peut considérer que cette énergie n’est que fonction de la vitesse
du vent. L’énergie cinétique de la masse d’air en mouvement est égale a:

Ec =(2) mV? (1.3)
m est la masse du volume d’air (en kg)
V est la vitesse instantanée du vent (en m/s)

Ec est I’énergie cinétique (en joules)
1.1.2 Energie éolienne récupérable
1.1.2.1 Variation du vent

- Phénomenes instantanés: les rafales

Elles sont assez difficiles a caractériser; si les régimes de vent sont répétitifs, avec une
bonne approximation sur I’année, il faut des enregistrements météorologiques sur 20 ans
pour éventuellement avoir une idée des variations instantanées. Pourtant lorsqu’on veut
utiliser I’énergie éolienne il est plus que nécessaire de tenir compte des rafales.

- Phénomenes journaliers:

Iis sont dus aux phénoménes thermiques liés au rayonnement solaire. Les variations de
la température avec I’altitude créent des courants ascendants. La vitesse moyenne du
vent est plus faible pendant la nuit ou elle varie peu. Elle augmente a partir du lever du
soleil et atteint son maximum entre 12 het 16 h.

- Phénomenes saisonniers:
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o Phénoménes mensuels

Les variations mensuelles dépendent essentiellement du lieu géographique et seuls les
relevés météorologiques peuvent renseigner sur ces variations.

® Phénomenes annuels

Les variations annuelles sont répétitives avec bonne précision, si bien que des
renseignements sur une année permettent une bonne évaluation de I’énergie récupérable

sur un site.

Les données statistiques de vitesses de vent expriment la probabilité, que I'on
peut exprimer en pourcentage, pour que la vitesse du vent soit supérieure a une valeur
donnée appelée seuil. Ces seuils sont des valeurs de vitesses de vent arrondies a I’unité
voisine. Ainsi la valeur seuil notée 1 m/s correspond a I’ensemble des vitesses moyennes
de vent comprises dans I’intervalle de vitesse 0.5 m/s a 1.5 m/s. La différence entre le

nombre d’heures durant lequel la vitesse du vent a été respectivement supérieure a

(x ~%) eta (x-l»%) m/s, donne le nombre d’heures durant lequel le vent a précisément

soufflé dans I’intervalle de vitesses (x—%)et (Ii—%). Ce qui permet de dresser un

histogramme de la distribution des vitesses moyennes en portant en abscisse les vitesses
du vent et en ordonnée le nombre d’heures durant lesquelles le vent a soufflé dans

chaque intervalle de vitesses [x —%;x +-;—:| m/s.

1.1.2.2 Limite de Betz

Pour un vent donné, la puissance d’une éolienne dépendra du rendement
aérodynamique de ses pales. Mais la puissance maximale qu’elle est susceptible de
recueillir peut étre calculée sans tenir compte du profil des pales a I’aide de la théorie
générale établie par Betz [46].
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Comme le montre la figure 1.1, considérons une éolienne dont les pales balaient une
surface S et voit la vitesse V du vent au niveau des pales. L’éolienne est placée dans un
air animé loin en amont d’une vitesse V; et d’une vitesse V> en aval. Une partie de
I’énergie cinétique du vent étant utilisée pour faire tourner I’éolienne, la vitesse V> est
inférieure a V| et la veine d’air traverse donc le moteur éolien en s’élargissant.

Soient S, et S; les sections amont et aval de la veine de fluide.

wn P
_.'

S,
S,

Figure 1.1 : Veine d'air sur une éolienne

La masse d’air m déplacée par seconde est :

m=dxSxV=dx8 xV,=dxS§, xV, (1.9
d = 1.25 kg/m’ est la valeur moyenne de la masse volumique de I’air
La variation d’énergie cinétique Ec de la masse d’air qui traverse 1’éolienne par seconde

est:
Bo=[2m)' |-[3mi) |- gxaxsarx(i-vNT) 09

La force Fe exercée sur le moteur éolien par ’air est égale a la variation de la quantité de
mouvement du fluide lors de la traversée de la surface S:
Fe=mV,—mV, =m(V,-V,)=d xS xV x(V, -V;) (1.6)
Le travail produit par cette force dont le point d’application se déplace d’une distance V
en une seconde, par rapport aux molécules d’air en mouvement, est la puissance
absorbée par I’éolienne:
P=FexV=dxSxV*x(V,-V,) an



12

Il vient que :
%xdexVx(Vl-Vz)(V;+Vz)=deszx(V[-VZ) (1.8)
d’ou la vitesse au niveau des pales est :
v =2(V;+7) (19)
L’expression de la puissance devient alors :
=}xd xSx(V, +V,)(V; - ;) (1.10)
Posons ng , un coefficient compris entre O et 1 puisque V, <V,
t
Ainsi :
P=%xde4Kf0+xf@—ﬁ (1.11)
La valeur maximale de P s’obtient par : %: 0 = x.. =% (1.12)
Reportant cette valeur de x dans ’expression de P et de V, il vient :
sz%x[%xdex(V;)3:, (1.13)

Il ne sera donc pas possible de récupérer plus de 60% de la puissance fournie par le vent.
Cette quantité est appelée limite de Betz.

S=zx (1.14)

4
S est la surface balayée par I’hélice de diamétre D

1.1.2.3 Facteur de conversion d’une éolienne
Le facteur de conversion, généralement noté Cp est le rapport de la puissance mécanique

fournie sur I’arbre de I’éolienne a la puissance théorique que peut fournir I’écoulement

libre de la masse d’air traversant la surface balayée par ses pales. 1l est fonction des
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coefficients de poussée (Cz) et de trainée (Cx) déterminés en soufflerie et donnés sous
forme de diagramme polaire en fonction de I’angle d’incidence. Il s’agit en réalité du
rendement aérodynamique de I’hélice.
Soit P la puissance mécanique au niveau de ’arbre de I’éolienne; on a:

P, C.

C=—=—' 1.1
=P —C (L.15)

Engénéral, 0.2 < Cp < 0.8 pour les éoliennes rapides [54].
Sa valeur dépend de I’angle i appelé angle d’incidence formé par la pale et la direction
du vent.
Ainsi, Ia puissance mécanique fournie par I’hélice d’une éolienne est :
2

—_-%gx[%xdxzx%-x(lfl)s]xcpz0.3xCFxsz(V[)3 (1.16)

méc
et le couple mécanique fourni est :
C=tme (1.17)
(]

o : vitesse de rotation de I’hélice en rad/s
1.1.3 Etude des différents types d'aérogénérateurs’

Le choix d'une solution technique pour une éolienne dépend en grande partie de
I'utilisation prévue de l'énergie qui y sera produite. On distingue généralement deux
types d'utilisation:

- lutilisation directe de I'énergie mécanique produite par I'éolienne

- la conversion mécanique-électrique de I'énergie mécanique produite par l'éolienne

1.1.3.1 Production d’énergie mécanique

2. Nom technique donné aux générateurs électriques éoliens
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Les utilisations traditionnelles des €oliennes ont été, des siécles durant, le
pompage direct de I’eau et le broyage des grains. Aujourd’hui encore, la production
d’énergie mécanique par le vent est essentiellement destinée au pompage de I'eau. Cette
application, bien que trés ancienne, continue a étre utilisée et connait méme un regain
d’intérét avec les économies d’énergies. Le principe est d’associer I’éolienne i une
pompe a piston placée dans un forage ou dans un puits, et entrainée par un train de tiges
mi par un systéme bielle-manivelle solidaire de la roue éolienne. Mais plusieurs
problémes limitent I’essor de cette technique de pompage; on peut citer les faits
suivants:

- les problémes d’emplacement:

Le premier inconvénient dont a souffert le pompage éolien direct est celui de
I’emplacement du site. En effet, le dispositif de pompage doit étre placé au-dessus de la
source d’eau et cet emplacement n’est pas nécessairement le plus adéquat.

- les pfoblémes de régulation:

Le principal inconvénient des éoliennes multipales est de posséder une régulation par
tout ou rien du fait que le dispositif d’entrainement mécanique, bielle-manivelle-tige de
commande de la pompe, ne supporte pas la survitesse. En effet, au-dela d’une certaine
vitesse, le moteur éolien se place dans le lit du vent et le dispositif s’arréte. Ce qui fait
que le systéme de pompage présente I’'inconvénient de ne fonctionner ni pour les vents
faibles, ni pour les vents plutét forts.

- les problémes de limitation de la Hauteur Manométrique Totale (HMT):

Les contraintes mécaniques auxquelles est soumise la tige de commande limite la
hauteur manométrique totale a une valeur maximale donnée par le constructeur. Ceci
limite I’utilisation de ces pompes pour des profondeurs d’eau ne dépassant pas en
pratique 50 m.

- les problémes de régularisation du couple résistant:

L’énergie fournie par I’éolienne n’est absorbée que pendant la remontée du piston, la
descente de celui-ci se faisant sous son propre poids. Ceci a une répercussion directe sur
la vitesse de démarrage; il faudra en effet un couple plus fort pour faire démarrer
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Péolienne, donc une vitesse de vent plus élevée. Méme si de nos jours il existe des
systémes de compensation de cette contrainte, il n’en demeure pas moins vrai que ces
dispositifs induisent des contraintes mécaniques dont il faut tenir compte.

- les problémes d’entretien:

Ces éoliennes nécessitent un entretien régulier et méme dans certains cas des
interventions manuelles de freinage ou débrayage. Il faudra également veiller a protéger
le dispositif de pompage contre le gel, soit au niveau de la commande, soit au niveau des
vidanges des tuyauteries pour éviter qu’il ne soit détruit en cas de gel, si la machine n’a

pas été arrétée.
1.1.3.2 Production d’énergie électrique

Pour s’affranchir de certaines limitations de l'utilisation directe de I'énergie
mécanique produite dont en particulier le fonctionnement pour tous les vents dont la
vitesse est supérieure ou égale a la vitesse de démarrage, le pompage a des profondeurs
supérieures a 100m et la possibilité de mettre I'aéromoteur sur un site favorable (méme
si c'est 4 une certaine distance du point d'eau, puisqu'en général les points d'eau sont
dans les parties basses du relief alors que les sites €oliens sont sur les parties hautes),
plusicurs solutions ont été trouvées:

- Tl'utilisation d’hélices équipées de systémes de régulation autorisant un
fonctionnement de I’éolienne pour toutes les vitesses de vent supérieures a la vitesse de
démarrage

- la mise en ceuvre de pompes centrifuges a la place des pompes a piston pour le
pompage en grande profondeur (jusqu’a 200 m)

- le passage par intermédiaire électrique sans stockage d’énergie pour pouvoir placer

I’aéromoteur sur un site €olien favorable par rapport au point d’eau.
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1.1.3.3 Compeosition d'un aérogénérateur

D'une fagon générale, un aérogénérateur se compose des principaux éléments
suivants:

- une hélice

- un dispositif de réglage mécanique ou électrique

- un dispositif d'orientation dans le vent (girouette)

- un générateur €lectrique (le plus souvent asynchrone)

- un dispositif de sécurité contre les rafales

- un support (mat)

Grice au développement des éoliennes et leurs périphériques, seion la puissance,

l'utilisation de I'énergie et le site, on a le choix entre plusieurs types d'éoliennes.

1.1.3.4 Eoliennes a axe horizontal

Il s'agit des éoliennes repérées 1, 2 et 5 sur la figure 1.2. Dépendant du nombre
de pales de I'hélice, on distingue deux types:

1.1.3.4.1 Kolienne a hélice a faible nombre de pales: 1 sur la figure 1.2

Elle est rapide et généralement a pas variable; elle est caractérisée par un bon
rendement mais nécessite obligatoirement un dispositif d'orientation dans le vent. Elle
convient le mieux a la production d'énergie électrique et pour des puissances moyennes

ou élevées.

1.1.3.4.2 Kolienne a hélice i grand nombre de pales: 2 et 5 sur Ia figure 1.2
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Elles ont une vitesse plus faible et un rendement moyen. Elle convient le mieux

pour l'utilisation directe de I'énergie mécanique produite.
1.1.3.5 Eoliennes a axe vertical

11 s'agit des éoliennes repérées 3 et 4 sur la figure 1.2. Elles sont de deux types:
1.1.3.5.1 Eolienne a hélice de type Savonius: repére 3 sur la figure 1.2

Elle est trés simple de construction et ne nécessite pas de systéme d'orientation
dans le vent. Elle présente cependant un trés faible rendement. Elle convient le mieux

pour les mesures de vitesses de vent ou pour de faibles puissances.
1.1.3.5.2 Kolienne & hélice de type Darrieus: repére 4 sur la figure 1.2

Elle est de développement récent. Elle ne nécessite pas non plus de dispositif
dorientation dans le vent. Elle présente une vitesse relativement élevée et est
caractérisée par un bon rendement. Son principal inconvénient réside, d'une part, dans ie
fait qu'elle nécessite un dispositif d'appoint au démarrage et, d'autre part, dans la
délicatesse de la construction de ses piles. C'est une éolienne qui convient pour la

production d'énergie électrique.

™\ N
¢
|

Figure 1.2 : Performances des différents types d'éoliennes (Source[54])

NP e




18

1.2  Energie solaire
1.2.1 Rayonnement solaire

Le soieil est une étoile parmi tant d'autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit
environ 50 fois celui de Ia terre. Il est composé a 80% dhydrogéne, 19% d'hélium et 1%
d'un mélange de plus de 100 €léments; soit pratiquement tous les éléments chimiques
connus. Depuis que Langevin et Perrin, s'appuyant sur la théorie de la relativité
d'Einstein, ont émis I'idée il y a une soixantaine d'années que c'est I'énergie de fusion
nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il est aujourd’hui admis que le soleil est une
bombe thermonucléaire hydrogéne-hélium transformant chaque seconde 564 millions de
tonnes d'hydrogéne en 560 millions de tonnes d'hélium; la réaction se faisant dans son
noyau a la température d'environ 25 millions de degrés Celcius. Ainsi, a chaque seconde,
le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous forme de rayonnement. Sa
lumiére, & une vitesse de 300000 km/s met environ 8 minutes pour parvenir a la terre.
L'observation de l'intensité du flux solaire et sa distribution spectrale en dehors de
l'atmosphére a montré que I'énergie est émise sous forme €lectromagnétique répartie en
un spectre s'étendant de la longueur d'onde 0.3 micrométre (ultraviolet) a la longueur
d'onde 5 micrométres (infrarouge) avec un maximum pour 0.47 micromeétre dans le

visible.
1.2.2 Constante solaire

L'orbite terrestre étant elliptique, la distance de la terre au soleil varie d'environ
3.34 % au cours de l'année. Par suite, l'intensité du rayonnement solaire aux confins de
I'atmosphére terrestre qui est inversement proportionnel au carré de la distance au soleil
varie d'environ 6.8 %.
Compte tenu de cette variation, on définit la constante solaire comme étant la quantité
d'énergie rayonnante, supposée intégralement transformée en chaleur, que le soleil
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envoie par minute a travers une surface de 1 m?, normale aux rayons solaires et située en
dehors de I'atmosphére terrestre a une distance du soleil égale a la distance moyenne
terre-soleil. Aprés des milliers de mesures, on adopte comme valeur de la constante
solaire : So =1353 W/m?.

1.2.3 Absorption optique

La théorie ondulatoire et corpusculaire de la lumiére permet d'aborder les
échanges entre la matiére et le rayonnement. L'énergie n'est pas indéfiniment indivisible.
En effet, la plus petite particule d'énergie qui peut étre transférée dans un processus est
le quantum. La lumiére est une forme d'énergie et le quantum de lumiére est appelé
photon. Dans le cadre de la mécanique quantique, Planck a suggéré que l'énergie du
photon correspondant & une radiation de fréquence donnée est reliée a sa longueur
d'onde par la relation :

(1.18)

ou :
v : fréquence de la radiation (en cycle/seconde)
Ao : longueur d'onde
C, : la vitesse de la lumiére (300000 km/s)
E, : énergie du photon
h : constante de Planck (6.625 10 joules-secondes)
Une radiation lumineuse rencontrant un semi-conducteur est absorbée suivant la loi de
Lambert-Bouguer :
(x)=D,(1-R, )™ =Dpe™ (1.19)
ou:
Ly : longueur d'absorption du faisceau dans le matériau a partir de la surface du semi-

conducteur
Rer: coefficient de réflexion de I'énergie lumineuse a la surface du matériau
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vy : coefficient d'absorption qui change selon le matériau et qui traduit la probabilité
d'absorption d'un photon par unité de longueur

1.2.4 Effet photovoltaique

L'effet photovoltaique est le principe par lequel I'énergie lumineuse est
directement transformée en énergic ¢€lectrique a laide de cellules (ou piles)
photovoltaiques.

1.2.4.1 Principe de la conversion photovoltaique: les photopiles

Les photopiles sont des composants optoélectroniques qui transforment directement
la lumiére solaire en électricité. Elles sont réalisées a I'aide de matériaux semi-
conducteurs utilisés en tranches fines ou en dépots sur un substrat. Les matériaux les
plus connus sont:

- le silicium (S;)

- le sulfure de cadmium (Cds)

- l'arséniure de gallium (As G,)

- le tellure de cadmium (Cd Te)

- le germanium (Ge)

- le phosphore d'indium (InP)

Toutefois, le matériau le plus couramment utilis€ est le silicium pur obtenu a partir de la

silice (quartz ou sable) par transformations chimiques et métallurgiques. On distingue a

cet effet:

- le silicium mono ou polycristallin qui représente plus de 90% de la production de
photopiles

- le silicium amorphe

Le phénoméne mis en jeu dans I'effet photovoltaique consiste en I’apparition d’une

différence de potentiel quand on génére des porteurs de charges par excitation lumineuse
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au voisinage d’une jonction, c'est-a-dire d'un contact entre deux semi-conducteurs de
type différent: l'un de type positif, 'autre de type négatif (figure 1.3). Dans la pratique,
pour le cas du silicium, on obtiendra un semi-conducteur de type P (positif) en dopant le
silicium avec du bore et on obtiendra celui de type N (négatif) en le dopant avec du
phosphore.

Ainsi, l'effet photovolitaique résulte de la discontinuité qui existe dans le semi-
conducteur entre les niveaux d'énergie que peuvent prendre les porteurs de charges que
sont les électrons et les trous. Cette discontinuité forme une bande interdite dont la
largeur correspond a environ 1.12 électronvolt pour le silicium. Ainsi, pour autant qu'il
posséde une énergie supérieure a celle correspondant a la bande interdite (dite énergie de
Gap), un photon pourra "arracher" un électron a la bande de valence et I'amener a la
bande de conduction. Cependant, tout arrachement d'électron occasionne la création d'un
trou. En définitive, a chaque fois qu'un photon arrive avec une €nergie supérieure a
I'énergie de Gap, il y a création d'une paire €électron-trou. Lorsque cette création a lieu a
proximité d’une région ou régne un champs électrique intense, les porteurs libres en
excés sont séparés et collectés de part et d'autre du semi-conducteur; d'ou I'établissement
d'un courant électrique dans le semi-conducteur.

La création d'un courant a partir du rayonnement (effet photovoltaique) est donc li€¢ a
trois phénomeénes successifs (figure 1.4):

- la création de paires électron-trou sous l'effet du rayonnement

- le mouvement des paires électron-trou vers la jonction sous l'action des forces

de diffusion

-la collecte de toutes les paires électron-trou

1.2.4.2 Rendement d'une photopile

Le rendement d'une photopile est le rapport entre I'énergie électrique qu'elle
fournit et I'énergie solaire reque sur I'ensemble de sa surface. Ce rendement est limité par



différentes pertes thermique et électrique intervenant lors de la conversion de I'énergie.
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Figure 1.3 : Principe de l'effet photovoltaique
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Figure 1.4 : Collecte des paires électron-trou

1.2.4.2.1 Absorption incompléte

Seuls les photons d'énergie supérieure a I'énergie de Gap sont absorbés dans le
volume de la cellule. Les autres photons ne sont pas utilisés. 11 s'agit de tous ceux dont la
longueur d'onde est supérieure a la longueur d'onde critique (seuil) correspondant a la

condition :



n e = Eg (1.20)

critique =

Cette perte est estimée a environ 23% dans le silicium.

1.2.4.2.2 Excés d'énergie

Un grand nombre de photons absorbés possédent d'avantage d'énergie que celle
nécessaire a la génération de paires électron-trou. L'énergie en excés qu'il faudra
absorber est finalement cédée a I'électron sous forme d'énergie cinétique qu'il perd par
collision sur les autres atomes du réseau cristallin; élevant ainsi la température de la
cellule. Pour le silicium, cette perte est estimée a environ 33%.

1.2.4.2.3 Réflexion a la surface

Le flux de photons & transmis a la surface de la photopile D= (1-R.e) ne
représente qu'une fraction du flux incident &;. Cependant, la réflexion (Re¢) a la surface
dépend du traitement technologique de la surface du semi-conducteur. Toutefois, on y
remédie en déposant sur la surface du semi-conducteur aprés traitement des couches

antireflet ramenant ainsi la valeur moyenne de R.ra moins de 4%.

1.2.4.2.4 Recombinaison

De nombreux électrons créés rencontrent des charges positives et se recombinent

avant d'avoir fourni un courant utile.

2.24.25 Collecte des porteurs minoritaires

La collecte du courant photovoltaique c'est & dire la récupération des charges

électriques ayant traversé la jonction se fait en face avant et arriére de la photopile. La
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face avant est constituée d'une grille qui permet la récupération des charges tout en
laissant passer la lumiére. La surface de cette grille (Sginc) masque une partie de la face
avant (Sgceavam) €t doit, pour ce faire, rester inférieure a un taux de 10% de la surface
totale avant. Le dit taux, appelé taux d'ombre (ts) caractérise la grille est calculé par la
relation:

S,
Ty =—ZC —<10% (1.21)
Sﬁxz-am

1.2.4.2.6 Rendement actuel

Ces différents phénomeénes limitent le rendement de la photopile. On peut
globalement remarquer que le rendement de conversion dépend pour une large part de la
largeur de la bande interdite du semi-conducteur utilisé. En effet, si cette bande est
étroite, la plupart des photons auront I'énergie suffisante pour créer des paires électron-
trou, mais I'énergie de chacune des paires sera faible. Si la bande est large, seuls
quelques photons auront I'énergie suffisante pour créer une paire électron-trou.

Bien que le silicium (monocristalin) ne représente pas, du point de vue
rendement, l'optimum, il est toutefois largement utilisé dans la fabrication des cellules
photovoltaiques actuelles. Son rendement théorique actuel est de 22 a 30% [13]. Dans
les applications pratiques, il a un rendement typique de l'ordre de 15%. Les cellules
couramment fabriquées sont de formes ronde ou carrée. On distingue:

- les cellules rondes de diamétre 100, 57 ou 63 mm

- les cellules carrées de 100 ou 63 mm de cotés.
1.2.5 La photopile vue de I'utilisateur

1.2.5.1 Photopile dans P’obscurité



25

La cellule solaire dans I’obscurité n’est pas un composant actif. Elle se comporte
comme une jonction PN c’est-a-dire une diode (figure 1.5). Vue de I’extérieur, c’est un
récepteur. Elle ne produit ni courant, ni tension. Lorsque dans ces conditions elle est

intégrée dans un circuit, elle répond a 1’équation d’une diode:

au_
Ip= Is[e"""’ —1] (1.22)

ou:

Ip, Is: courant traversant la jonction, courant de saturation

U : tension aux bornes de la jonction

q : charge de ’électron, n; : facteur d’idéalité, kg : constante de Boltzman
T : température absolue de la jonction

Ip &
ID

.

Figure 1.5 : Caractéristique de la photopile dans I'obscurité
1.2.5.2 Photopile éclairée

Lorsque la photopile est éclairée (figure 1.6), il y a création d’un photocourant da
au rayonnement solaire qui est directement proportionnel au flux :
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I, = C® = C0,(1-R)e™™ (1.23)
ou :
Iph est le photo courant (donnée du manufacturier)
@ : flux solaire absorbé par le semi-conducteur
Res: coefficient de réflexion de I’énergie lumineuse a la surface du matériau

Cr : constante

Iph I Y / I ﬁ‘
'y . Iph

v
a

* 2

Figure 1.6 : Caractéristique d'une photopile éclairée

1.2.5.3 Caractéristiques de la photopile

La photopile pourra donc étre assimilée a une source de courant en paralléle avec

une diode (figure 1.7).

- —

5
>

Figure 1.7 : Schéma équivalent d'une photopile
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Ainsi, comme le montre la figure 1.8, la caractéristique I-U de la photopile aura

pour équation :
IU)=Im -0 (1.29)
—au_
[(U) =1, -L[e™" -1] (1.25)
L, 4 In 4 %
U U ~u
Figure 1.8 : Caractéristique [-U d'une photopile
1.2.5.4 Photopile réelle

La technologie de fabrication des cellules solaires introduit des résistances
parasites qui modifient la caractéristique I (U) de la cellule (figure 1.9):

- une résistance shunt Rsh due a un courant de fuite au niveau de la jonction. Elle
dépend de la fagon dont cette jonction a été réalisée.
- une résistance série Rse due au processus de métallisation ou de prise de contact.

,,,,,

L’équation I (U) devient alors:

IU)=I,-Lje nkeT o] |——— (1.26)
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I N Effet de RSI:
Inh I Rse
> > = 1
| I |
D U/Rsh
Rsh U

Effet de R,

Figure 1.9 : Schéma équivalent d'une photopile réelle

1.2.5.5 Points caractéristiques

La courbe I (U) passe par trois points caractéristiques, le courant de court-circuit Icc,
la tension a vide Uo, le point de puissance maximale Prax.

le courant de court-circuit:

< Re
U=0 = I=I,-Lfe *&T -1 (1.27)

- latension a vide:

[0 = U, ="2Kel m[u»lph]

. Is (1.28)

le point de puissance maximale:

I1 est fonction de I’insolation. C’est le point pour le quel la cellule fournit son maximum
de courant Imax sous sa tension maximale Umax.

[1+IIS]: qltcj T}

CCJ iKp

qU (1.29)
nk T

1

P =U,xI

max mn::ICC

1+



1.2.5.6 Effets de la température
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- Iph augmente Iégérement avec la température: 0.1 % par degré d’écart par rapport a

25°C
- Uo diminue de 2 mV par degré d’écart par rapport 4 25 °C

-  Pumax diminue de 0.35 % par degré d’écart par rapport a 25 °C

En tenant compte des effets de la température on pourra écrire:

NS
Iee =(1+0.001At) I, -L e *T -1

]

3\

U, =(1-o.oozAt)(PMm[1+l"3]

q Is 1)

s

P, =(1-0.0035At)L2%8 -
1+ U
n,k;T

1.2.5.7 Puissance créte

Icc

(1.30)

(131

(1.32)

La puissance créte est la puissance nominale délivrée par la cellule pour un
ensoleillement de 1kW/m? et pour une température de jonction de 25 °C. C’est une
donnée du constructeur de la cellule. Quelques fois, la performance de la cellule est

donnée dans les conditions du NOCT (Normal Operating Cell Temperature):

®=800W/m?, T =25 °C, Vv=1 m/s (Vitesse du vent).

1.2.5.8 Rendement de conversion

(1.33)
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1.2.5.9 Facteur de forme
FF = Lo - Unelmw (1.34)
UO ICC [} ICC
1.2.5.10 Facteur d’adaptation (matching factor)
Pdl
=_—_ 1.3
P (1.35)

ou P, représente la puissance de la charge.
1.2.6 Modules photovoltaiques

Pour disposer de puissance exploitable, on utilisera des modules composés de
cellules PV connectés en série et paralléle selon la tension (Uneg) et le courant (Imod)
souhaités.

- mise en série de (Nci1) cellules
Elle permet d’obtenir la tension désirée:
U, ,=N_,xU_ (1.36)

- mise en paralléle de (Ncen) cellules
Elle permet d’obtenir le courant désiré:
Los = N X I (1.37)

Ainsi, la puissance créte du module est la somme des puissances crétes des
cellules qui le composent. Toutefois, la dispersion des caractéristiques des cellules
autour de valeurs moyennes explique pourquoi la puissance créte des modules est

donnée par les constructeurs a +10%.
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1.3 Besoins en eau

Les principales applications du pompage dans une entité villageoise sahélienne’
sont:

- I’hydraulique villageoise

- ’hydraulique pastorale

- ’hydraulique agricole (irrigation)

1.3.1 Hydraulique villageoise

Elle est caractérisée par une demande mensuelle plus constante nécessitant un
stockage. Un des objectifs largement acceptés est de fournir 40 litres d’eau par personne
et par jour.

1.3.2 Hydraulique pastorale

[1 s’agit essentiellement de I’abreuvement du cheptel. Le besoin en eau est évalué
en fonction des différentes espéces animales [50]:

-Bovins: 401j
- Camelins: 20 Vj
- Ovins: 41
-Caprins: 41j
- Equins: 401
- Asins: 20 Ifj
-Porcins: 15Vj

- Volailles: 0.1 1/j

1.3.3 Hydraulique Agricole

3. Le besoin tient compte du contexte tropical
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Elle est caractérisée par une large variation d’un mois a I’autre de la quantité
d’eau requise. Il est donc nécessaire de fournir plus d’eau que demandé a cause des
pertes dans le systéme de distribution de I’eau et des techniques culturales utilisées.

Le besoin en eau dépend du produit cultivé et est fonction de la surface cultivée [50]:

- Maraichage: 60m*/j/ha

- Riz: 100m*/j/ha

- Céréales: 45m*/j/ha

-Canne a sucre: 66 m*/j/ha

- Coton: 55m®/j/ha

1.3.4 Cadre de validation de la recherche

1.3.4.1 Cadre physique

1.3.4.1.1 Identification géographique

Sabon-Kafi est situé au Niger dans le département de Zinder®, arrondissement de
Tanout, canton de Olléléwa a une distance de 61 km de Tanout et 83 km de Zinder. Il est
situé a 8° 44’ 42" de longitude Est et 14° 38’ 18"’ de latitude Nord. Le village a un relief
relativement plat, ce qui constitue un grand avantage pour I’installation d’éoliennes.

1.3.4.1.2 Climatologie
Le climat est du type sahélien. L’année se subdivise en quatre saisons: une saison

séche, une saison chaude, une saison froide et une saison des pluies. La pluviométrie5

moyenne est de 205 mm par an avec une moyenne de 31 jours de pluie par an.

4. Voir situation géographique donnée en annexe 2.
5. Voir carte des isohyetes médianes donnée en annexe 3.
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1.3.4.1.3 Insolation

L’insolation maximale a lieu théoriquement entre mai et juillet, quand les jours
sont les plus longs, et celle minimale entre novembre et janvier. Les caractéristiques du
climat sahélien avec ses vents de sable en saison séche et des pluies concentrées durant
le court hivernage modifient cette répartition. L'insolation atteint une valeur maximale
en mai (plus de 300 h/mois), mais elle décroit en juin et juillet avec les pluies du début
de I’hivernage; I’'insolation atteint un minimum en aoit (environ 200 h/mois), mois ou le
nombre de jours de pluie est le plus élevé. Elle croit de nouveau en début de saison
séche avec un second maximum en janvier (298 h/mois environ), puis chute brutalement
en février et reste faible jusqu’en avril, période de fréquents vents de sable.

1.3.4.1.4 Vitesses de vent

Les vents ont deux périodes d’intensité maximale avec des vitesses mensuelles
moyennes dépassant 3 n/s: en décembre-janvier avec les vents de sable de 'harmattan
et en juin-juillet avec les vents violents des orages au début de l'hivernage. Les vents
restent soutenus pendant la majeure partie de la saison séche. Ils deviennent moins
fréquents et avec des vitesses plus faibles durant la saison des pluies, la vitesse moyenne

mensuelle minimale étant enregistrée en septembre.
1.3.4.1.5 Les températures

Les températures moyennes mensuelles sont minimales (29° C) en décembre-
janvier et maximales (41° C) en fin de saison séche (avril-mai).
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1.3.4.1.6 Hydrogéologie

Le contexte hydrogéologique® de Sabon-Kafi est du domaine du systéme aquifére du
continental intercalaire. Ce systéme est du type multicouche’ et est représenté par du
grés plus ou moins argileux. Il comprend les formations du crétacé inférieur et du
crétacé supérieur. L’aquifére est phréatique sauf dans le Damergou ou il est rendu captif
par une couverture du crétacé marin. Le débit le plus haut jusque 13 observé est de 40
m’/h mais ce débit n’est pas le débit maximal® car tous les forages ne captent que la
partie supérieure de ’aquifére. Cet aquifére recéle de grandes quantités d’eau mais la
profondeur du niveau piezométrique rend les coiits des investissements de base
importants.

La coupe hydrogéologique Zinder-Tanout indique que:

- le niveau statique de I’eau du forage routier IRH 725805 est de 71 meétres
- la profondeur totale du forage est de 505 métres
Ainsi, dépendant du débit souhaité, la hauteur géométrique de refoulement pourra varier

entre ces deux valeurs.
1.3.4.2 Cadre socio-économique
1.3.4.2.1 Population
Selon le recensement général de la population de 1988 (le plus récent), la
population du village était de 3780 habitants. Le taux d’accroissement retenu pour la

zone étant de 2.4 %’, la population pour 1998 est estimée a:
Pyg = Pg(1+1,)* =3780(1+0.024)**® = 4792 hbts

Voir coupe hydrogéologique donnée en annexe 4.
Voir carte pédologique donnée en annexe 5.

Voir carte de débits de forages donnée en annexe 6.
Source : Direction départementale du plan de Zinder

VRN
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Les principales activités économiques de la population relévent essentiellement
de la production végétale et animale, de ’artisanat et du commerce.

1.3.4.2.2 Agriculture

L’agriculture est pratiquée par plus de 80 % de la population et constitue le secteur
moteur de la croissance économique globale du village. A I'image du département, la
charge moyenne agro-démographique'® des terres est de 33 hbts/km?; ce qui représente
la moitié de la norme de capacité de charge généralement admise pour la zone
sahélienne (60 hbts/km?). Les principales cultures pluviales sont le mil et le sorgho pour
les céréales, le manioc, la tomate, I’oignon et les légumes pour la petite mrigation
(culture de contre saison). En dépit de ces ressources, une analyse rétrospective d’une
série chronologique de bilan céréalier fait ressortir que I’arrondissement de Tanout,
pourtant véritable grenier en céréales de base du département de Zinder est déficitaire
tous les trois ans en moyenne. Les causes de cette relative précarité de Ia situation
alimentaire sont nombreuses et relévent a la fois de facteurs naturels, techniques et
socio-économiques parmi lesquels:

- Iinsuffisance qualitative et quantitative des précipitations (on assiste a une tendance
nette a la descente vers le sud des isohyétes) et une sous exploitation des ressources
en cultures irriguées.

- une exploitation du type minier du sol, sans restitution organique (défrichement
abusif, manque de jachére, ramassage systématique des résidus de récolte, pas
d’apport de matiére organique) entrainant une baisse progressive de la fertilité¢ des
sols, donc des rendements des cultures.

- une croissance rapide de la population entrainant a la fois une augmentation de la
demande agro-alimentaire et une dégradation des ressources naturelles de base
accentuée par une remontée des cultures vers le Nord déja plus fragile.

10. Source : Direction départementale du plan de Zinder
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En 1997, l'effectif du cheptel était de 122 UBT"! (Unités de Bétail Tropical), soit
environ 405 tétes de bétail dont 14 équins, 132 camelins, 13 beeufs, 66 asins, 87 ovins,

93 caprins. Comme le montre le tableau 1.1, les taux annuels de croit (T¢) retenus'? pour

la région par espéce de bétail nous a permis d’estimer le bétail actuel du village:

Bétail (Dgs = (1+Tc) x Bétail (1)o7

Tableau 1.1 : Estimation du bétail a Sabon-Kafi

Bétail Bovins | Ovins |Caprins|Camelins | Equins | Asins
Tétes en 1997 13 87 93 132 14 66
Tauxdecroit | 2% 3% [|25% | 1.5% 1% 2%
Tétes en 1998 14 90 96 134 15 68
Facteur UBT 1 0.1 0.1 0.75 1 0.5

UBT 14 9 10 101 15 34

(1.38)

11. Selon les normes de la DIEPA (Décennie Internationale pour I’Eau Potable et I’assainissement),
I’UBT est une fagon conventionnelle d’exprimer les besoins du bétail: une UBT vaut 40 litres.
12. Source : Service départemental du plan de Zinder.
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CHAPITRE I
PROPOSITION D'UN SYSTEME HYBRIDE DE POMPAGE

2.1 Schéma du systéme proposé

Le systéme propos€ est celui de 1a figure 2.1. Il est composé des composantes
mécaniques, électromécaniques et électroniques suivantes:
(1) moteur éolien
(2) multiplicateur® (M)
(3) génératrice synchrone a réluctance variable (GSRV)
(4) Redresseur triphasé a diodes (RD)
(5) Onduleur triphasé IGBT a MLI
(6) Moteur asynchrone triphasé
(7) Pompe centrifuge multi-étages
(8) Panneaux photovoltaiques
(9) Maximum power point traker (régulateur de puissance maximale (H))

(10) Systéme de contrdle et de commande
2.2 Justification du systéme hybride

2.2.1 Critére énergétique de justification du systéme hybride

La production d’électricité a partir de chacune des énergies renouvelables est un
objectif trés souvent limité par le prix de revient final du kWh é€lectrique produit. Le
bénéfice potentiel du systéme hybride reléve de la complémentarité des deux sources

afin de minimiser le coGt en optimisant leurs dimensions. Dans le but de mettre en relief

13. Du fait de la nature du générateur, cette composante est relative et optionnelle
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Figure 2.1 : Systéme hybride de pompage proposé
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cette complémentarité, on examine le comportement du systéme hybride face a la
variation dans le temps d’une part de la disponibilité énergétique tant du coté éolien que
solaire, et, d’autre part, de la demande énergétique dans un contexte sahélien. Lorsque
les sources sont prises indépendamment, le dimensionnement de la source considérée
requicre la prise en compte de la période la plus critique du point de vue disponibilité
énergétique; ce qui conduit 3 un surdimentionnement de la source et qui de facto
rehausse le coiit. Pour illustrer I’analyse énergétique du systéme hybride, considérons les
données mensuelles (figures 2.2 et 2.3) estimées de disponibilité énergétique de I’année
type représentative (1991) pour le village de Sabon-Kafi.

T T

12345678 9101112
Mois

OANWHLND
3888888

Energie en kWh/m?/j

Figure 2.2 : Disponibilité énergétique éolienne pour le village de Sabon-Kafi
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Figure 2.3 : Disponibilité énergétique solaire pour le village de Sabon-Kafi
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En considérant chacune des sources séparément, les mois critiques seront
respectivement:
- le mois de mai pour I’énergie éolienne

- le mois d'octobre pour I’énergie solaire

Ainsi, si SS et SE sont respectivement la svrface de panneaux et I’aire balayée par
I’hélice de I’aérogénérateur nécessaire pour satisfaire (considérée chacune toute seule) la
demande énergétique, elles seront respectivement dimensionnées pour le mois d'octobre
et de mai (figure 2.4); ce qui aura pour effet que pour bon nombre de mois dans I’année,
Ioffre d'énergie dépasse largement la demande énergétique. Ainsi donc, dans le but de
pouvoir satisfaire un seul mois de I'année, l'installation « tout solaire » ou « tout éolien »

serait surdimentionnée pour les onze autres mois de l'année.

+SE

SE, T

SE,

T | > SS
SSo SS,

Figure 2.4 : Analyse saisonniére de la disponibilité énergétique
Si nous considérons ces mois "critiques" comme indiqué sur la figure 2.4, on

remarque qu’au mois d’octobre, pour satisfaire la demande énergétique avec une source
solaire il faudra disposer d’une surface SS, alors qu’avec une source éolienne, il aurait
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suffit d’une surface SE¢. De méme, au mois de mai, une faible surface de panneaux
photovoltaiques (SSp) pouvait satisfaire une demande énergétique qui aurait nécessité

une importante surface (SE,) avec une source éolienne.

C'est dire que, dans I’hypothése ou la demande €énergétique soit connue sur toute
I’année et que l'on reprenne la méme analyse sur tous les mois, le surdimensionnement
des sources d’énergie peut étre évité par leur combinaison hybride tenant compte de la
variation de la disponibilité énergétique dans I’année. Ce qui se traduit par I’expression
mathématique suivante:

D.(m,) < EE,,(m,)xSE + ES,(m.) xSS 2.1
D(m;) est la demande énergétique au mois ms
EEp(m;) est I'énergie €olienne disponible au mois m;
ESp(m;) est I'énergie solaire disponible au mois m;

Ainsi, pour chaque mois m;, le lien est établi entre la disponibilité et la demande
au niveau énergétique. Cette approche qui prend en compte l'interaction entre l'offre et la
demande en temps réel permet par l'utilisation des modéles déterministes de la
recherche opérationnelle de déterminer les surfaces optimales des deux sources

composant le systéme hybride.

En étendant I’analyse sur des intervalles de temps infiniment petits, il vient:

D,(t) SEE (t)<SE + ES,(t) <SS 2.2)
D.(t+&)<EE (t+&)xSE + ES,(t + &) xSS 2.3)
dont la limite lorsque 3t — 0 permet d’écrire:
D.(t)x EEo() _ g (1) x 42O
= o
ES, (1) x & —EED(I)XT



42

SE@( = B S (2.5)
)= .
EE,(f)x dE‘Z? O _gs ()= L‘E_%(’_)

Comme le montre la figure 2.5, ces deux équations permettent de ce fait de définir une
courbe de dimensionnement des deux composantes du systéme hybride en fonction de

Pinteraction sur toute l'année entre la disponibilité énergétique et la demande

énergétique.
SE
Courbe de
dimensionnement
_____ du syst¢eme hybride
SEn

Figure 2.5 : Courbe de dimensionnement du systéme hybride

Mais, sur cette courbe il y a lieu de remarquer les points caractéristiques A, B,C
et D. En effet, les trongons [A,B] et [C,D] représentent respectivement les cas de
surdimentionnement des sources d’énergie €olienne et solaire pour les mois critiques de
mai et octobre. Ainsi, le systéme hybride n’est finalement adéquat que pour le trongon
[B,C] de la courbe de dimensionnement. Ce qui permet de déterminer les plages de
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dimensions (SEp, SSp) pour lesquelles il est possible de satisfaire adéquatement la

demande énergétique par la combinaison des deux sources.

3.2.2 Critére économique de justification du systéeme hybride

La plage de choix des dimensions de chacune des sources étant définie, la
proportion de chacune d’elle sera déterminée suivant un critére économique qui tiendra
compte du ratio des coiits unitaires de chacune des sources aux fins de minimiser le coiit
du systéme hybride; ce qui se traduit par I’équation mathé matique suivante:

Min [ coiit =CE xSE +CS x SS] (2.6)
ou CE et CS sont les coiits unitaires respectivement de SE et SS. En tenant compte des
plages possibles de dimensionnement, on détermine la plage admissible du ratio des
colts unitaires comme le montre la figure 2.6.

Il vient que:

Pour % € [A,B], il est plus économique d’utiliser seulement une source éolienne.

Pour % e [C,D], il est plus économique d’utiliser seulement une source solaire.

[B,C] est la plage admissible de la combinaison hybride économiquement rentable des

deux sources d’énergie.

A partir d'un programme d'optimisation, on détermine les valeurs de [%?—) .
hmin
CE . .
e , SSimin» SEmmin. Les valeurs de SEpmax €t SSpmex sont fonction du site
Amax

d'implantation du systéme. On montre dans [77] que pour une demande énergétique

maintenue constante pour tous les mois de I'année, a=0.66, b=6.7.



SE SS
SEmax
A
—~ SSmax
SEmpe =7 éolien :
L SShmax
SEs //
. S SSy
SEma W B solaire — ~
—— - SSiam
A B C D
) t 1
Coe g | s v
] 4
\ e
] ]
\\ i Solaire éolien !
)
Chm
Chumin

Figure 2.6 : Surfaces optimales (1) et Coiits (2) des deux sources versus hybride
2.3 Mise en valeur du systeme
2.3.1 Considérations générales sur le générateur synchrone

Le générateur proposé dans ce projet est un générateur synchrone a haut
. rendement. Il s'agit d'une génératrice a réluctance variable a double denture excitée par



45

des aimants permanents [43]. Ce choix reléve de la possibilité qu'offre ce type de
machine de pouvoir fonctionner a basse vitesse sans pour autant augmenter le nombre de
pdles. Le principe repose sur la variation de sa perméance d'entrefer, eu égard a I'effet de
réluctance variable suivant la circonférence de l'entrefer. Dans le but d'améliorer I'indice
énergétique de la machine, celle-ci est excitée par des aimants permanents placés sur le
rotor. Les nombres de dents statoriques Nst et rotoriques Nro sont différents, mais afin
d'assurer une conversion continue de l'énergie et un fonctionnement synchrone
[7.,9,43,79], avec les nombres de paires de péles d'induit p; et du circuit d'excitation p,
ils doivent obéir a la relation:

IN. N, |=|p. £ p.| ) @7
La vitesse de rotation du rotor (QQ) est liée a la fréquence (f) du stator par la relation [43]:

[N, 2.

S =QT (2-8)

2.3.2 Considérations générales sur le redresseur triphasé

Le redresseur est un convertisseur statique assurant la transformation alternatif-
continu. Comme le montre la figure 2.7, il est constitué de diodes de puissance.

ig1

2&01 2&03 Zkos

;D‘ 06 ¥02

ige

Figure 2.7 : Schéma du redresseur proposé (Source [66])



2.3.3 Considérations générales sur 'onduleur triphasé

L'onduleur est un convertisseur statique assurant la transformation continu-
alternatif. Il en existe plusieurs types. Celui utilisé dans ce projet est un onduleur
triphasé autonome & fréquence variable 3 commutation forcée de type MLI (Modulation
de Largeur dTmpulsion) opéré en source de tension. i est alimenté a partir de la tension
continue générée conjointement par le redresseur et le hacheur série; il génére une
tension a fréquence et a amplitude variables nécessaires pour faire tourner a vitesse
variable le moteur asynchrone. Comme montré a la figure 2.7, il est réalisé a base de
transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Le choix de ce type de composant
reléve, d'une part, de sa particularité 4 pouvoir commuter de trés grandes valeurs de
courant et tension (jusqu'a 1.2 kA sous 3.3 kV en traction {21]) a des fréquences de
découpage de plusieurs dizaines de kHz et, d'autre part, parce qu'il permet la suppression
de tous les circuits d'aide a la commutation des montages a thyristors.

Figure 2.8 : Schéma de I'onduleur proposé

2.3.4 Considérations générales sur le hacheur

Dans un transfert d'énergie incluant une source photovoltaique, quelles que soient
I'insolation et les conditions d'utilisation, il est souhaitable qu'en fonction des conditions
d'insolation et de charge le systéme opére au point de puissance maximale (coude de la
caractéristique I-U) du panneau photovoltaique (figure 2.10).
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Le Maximum Power Point Traker (Poursuite du Point de Puissance Maximale)
est un convertisseur statique d'optimisation du transfert d'énergie électrique. Il assure
I'adaptation entre les conditions d’opération optimales (Iom, Uo) avec la tension continue
(U, I) du systeme hybride. Il est représenté a la figure 2.9.

[ Lo
-

U Ca K - Uspx

7/
i
-

Figure 2.9 : MPPT proposé

Courant Région source de courant Région source de tension
Puissance #  (grande impédance interne) (faible impédance interne)
I o ————ece, Trajectoire
=RU) ~~ 4——— des points de
Lope puissance
maximale
-
Usge Uo Tension

Figure 2.10 : Adaptation d'impédance du MPPT

Le MPPT a donc pour role de convertir une énergie continue a un niveau donné
de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre niveau de tension (ou de
courant) a partir d'un variateur a courant continu. Le type de variateur proposé est le
hacheur série. L'interrupteur statique qui y est utilisé est un transistor IGBT (figure 2.9).
- Fonctionnement du MPPT : Pendant un temps Tr (temps de fermeture), I'interrupteur

est fermé, la tension de source U apparait comme tension inverse aux bornes de la diode
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et la tension appliquée i la charge vaut U (a la perte dans L prés). Pendant le temps (t-
Ty, l'interrupteur est ouvert, le courant de charge passe alors par la diode de retour,
produisant ainsi une tension nulle de charge. Ainsi, la tension moyenne de charge et le
T, T

courant moyen de charge sont : U, =U =U-L 2.9
uran yen de charge so ope T +T, p 2.9)
T, +T
I,=IL"—~_-5t (2.10)
I, T,
En associant un taux k_= e a I'état passant de l'interrupteur par rapport a la période t,
il vient: Up=kU .11)
1
L =[_) ! @.12)
k.
Le role de transformateur a courant continu de ce hacheur est mis en évidence par la
U,
relation: ow _ L =k, (2.13)
uv 1

opt

- Caractéristiques opérationnelles du MPPT (pour une charge inductive)

uy 4
U
U |T°°°°°7 R N
>

: t
H
[ ]
L >

-

Figure 2.11 : Chronogrammes de fonctionnement du MPPT
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2.3.5 Considérations générales sur le moteur asynchrone

Le moteur asynchrone triphasé est considéré a I'heure actuelle comme étant le
moyen d'entrainement le mieux au point, le moins problématique et le plus économique.
En référence a la figure 2.12, son principe de fonctionnement est décrit dans les
prochains paragraphes.

L)

Bobinages
statoriques
couplés en
étoile Y

Figure 2.12 : Principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone triphasé (Source [24])

Parcourus par les courants I;, I3, I3, les bobinages statoriques produisent des
champs magnétiques sinusoidaux H,,H,, H,. Ces champs se composent pour donner
naissance a un champs magnétique résultant A, tournant i une vitesse Ns appelée
vitesse de synchronisme qui dépend de la fréquence du courant et-du nombre de paires
de poles du champs:

N =L (2.14)
pp

Le champs tournant entraine en rotation le rotor du moteur a une vitesse N
inférieure a Ns. L'écart relatif de ces deux vitesses ( £ ) est appelé glissement:
N.-N

N,

s

(2.15)

g=
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Les principaux inconvénients de ce type de moteur sont d'une part la pointe de
courant trés importante au démarrage (4 a 8 fois le courant nominal), et d'autre part le
probléme de stabilité du fonctionnement. En effet, lorsque le couple résistant augmente,
la vitesse du moteur diminue. Cependant, I'évolution technologique de I'électronique de
puissance et des commandes électroniques permet aujourd'’hui le contrdle rationnel du
démarrage et de la vitesse du moteur asynchrone. Deux méthodes peuvent étre utilisées :
- Variation de la tension d'alimentation:

Le couple moteur (Cpmor) est proportionnel au carré de sa tension d'alimentation
(Umor):

Co =8, ) =K (V) @.16)
N,[(R,g +RY + Xf,]

ou:
R, R, : résistance par phase des enroulements statoriques et rotoriques
K : constante liée aux caractéristiques du moteur asynchrone

X« : réactance mutuelle stator/rotor du moteur

En fonctionnant donc a tension variable, une baisse de la tension se traduit par un
ralentissement du moteur; mais dans le cas d'un couple résistant parabolique (cas des
pompes centrifuges), la plage de variation de la vitesse n'est pas importante (figure
2.13).

- Variation de la fréquence:

Du fait que la vitesse de synchronisme varie avec la fréquence, il est possible de
varier la vitesse du moteur quel que soit le couple résistant (Figure 2.14). Toutefois, pour
éviter de retomber dans le cas ci-dessus il devient impératif de maintenir le rapport

tension/fréquence constant :

U
mot f 2.1
—f =cle 217
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100 % U,

W

aN N Ny My

. =Y

Figure 2.13 : Variation de la vitesse du moteur asynchrone par la tension (Source[24])

Ny N N

. Figure 2.14:Variation de la vitesse du moteur asynchrone par la fréquence (Source [24])
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2.3.6 Considérations générales sur la pompe centrifuge multi-étages

La pompe considérée dans ce projet est une pompe centrifuge multi-étages a axe
vertical. Le choix de ce type de pompe reléve de plusieurs facteurs :
- la profondeur des forages au Sahel
- la faible taille de la pompe du fait du diamétre réduit des forages
- la facilité d'adaptation de Ila pompe aux moteurs électriques de vitesses €levées
- la faible inertie de cette pompe
- le prix modéré de la pompe relativement au volume d'eau déplacé

- le refroidissement du moteur d’entrainement lui aussi immergé

Dans ce type de pompe, le pompage de l'eau, attribué aux forces centrifuges, se fait
par rotation d'une ou plusieurs roues montées en série dépendant de la pression requise.
La majorité des pompes centrifuges sont entrainées par des moteurs asynchrones
triphasés et fournissent I’eau a un certain débit (Q) dépendant de la hauteur de charge
(H) et de la vitesse (N) a laquelle elle est entrainée. Toutefois, il faut une vitesse
minimale a une hauteur de charge donnée pour obtenir un débit (Figure 2.15c). La
caractéristique H=f(Q) de la figure 2.15a montre le comportement en service d'une
pompe centrifuge. Le point de fonctionnement de la pompe est donné par l'intersection
de la courbe des pertes de charge avec la couvrbe de Ia hauteur d'éiévation de I'eau;
I'adaptation électromécanique optimale de la pompe au moteur est donnée par
I'intersection des courbes C=f(N) du moteur et de la pompe (Figure 2.15b).

- Equations caractéristiques:

D’une fagon générale, les constructeurs de pompes ne donnent pas les paramétres
physiques de la pompe. Seule la caractéristique de performance H=f(Q) est donnée par
le constructeur. Ainsi, connaissant les valeurs de vitesse, hauteur de charge et débit de
référence, il est possible de déterminer celles du systtme a l’aide des formules

empiriques [1,12,52,74] suivantes :



N
. 1000(5),,/5
gH)
N,
Q=K N(D,)

C,=03+39x107(@)

L8

ou:

N : vitesse spécifique du rotor

Nep : nombre d’étages de la pompe

H : hauteur de charge effective en m

g =9.81 N/s” est I'accélération de la pesanteur
o : vitesse de I’arbre en rad/s

Q : débit de la pompe en Vs

D¢ : diamétre du forage (ou du puits) en dm

S3

(2.18)

(2.19)

(2.20)

K, : contante qui dépend de Ia vitesse spécifique de la pompe et déterminée a partir du

tableau 2.1
N : vitesse de 1’arbre du rotor en tr/min

C: : Couple résistant

Tableau 2.1 : Variation de K, en fonction de Ny (Source [52])

Ny 60 100

150

Kep 0.00017 0.00030

0.00075




- Caractéristiques de fonctionnement:

©

Q

Figure 2.15 : Caractéristiques (a) H=RQ) ; (b) C=f{N);(c) Q=fN)

N, est la vitesse minimale de débit.
HMT est la hauteur manométrique totale.

N

No

Z
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CHAPITRE I
ETUDE ENERGETIQUE DU SYSTEME

Dans ce chapitre, on présente et on analyse le cahier de charge, les

caractéristiques du site de pompage, ainsi que les méthodes d’évaluation du besoin

énergétique et de la disponibilité énergétique. Les composantes électromécaniques du

systéme y sont dimensionnées et I'apport des deux sources d'énergie y est optimisé.

3.1

Cahier des charges initial

3.1.1 Evaluation des caractéristiques hydrogéologiques du site

La détermination des caractéristiques hydrogéologiques d’un site requiert certaines

mesures préalables dont:

le niveau statique de l'eau: Nis
C’est la distance mesurée (en metres) du sol a la surface de I’eau avant pompage.
le niveau dynamique de l’eau: Nid
C’est la distance mesurée (en métres) du sol a la surface de I’eau pour un pompage a
un débit donné.
le rabattement: Rab
C’est la baisse (en métres) du niveau d’eau dans le puits pendant le pompage. Il est
déterminé par un pompage d’essai et varie en fonction du débit.

R,=N,—-N,_ 3.1
la hauteur géométrique d 'aspiration: Hga
C’est la hauteur (en meétres) entre le niveau dynamique de I’eau et la pompe. Elle est
nulle dans le cas d’une pompe immergée.
la hauteur géométrique de refoulement: Hgr

C’est Ia hauteur (en métres) entre la pompe et le niveau du réservoir de stockage.



56

- la hauteur géométrique: Hg

C’est la hauteur (en meétres) entre la nappe d’eau et le niveau du réservoir de

stockage.

Hg = Hga + Hgr 3.2
- les pertes de charges: Pecp,

Elles sont dues au frottement de I’eau sur les parois intérieures des conduites. Elles
s’expriment en metres d’eau et représentent trés généralement 10 a 20 % de la hauteur
géométrique. Elles sont de deux types et leurs valeurs dépendent du débit (figure 3.1) et
de la forme des conduites; il s’agit des pertes linéaires et des pertes singuliéres de
charge.

(1) Les pertes de charge linéaires (P.cn) sont des pertes de charge engendrées par les
différents trongons de la conduite d’eau. Elles sont calculées a partir des dimensions et
du coefficient de friction (ff) de la conduite. Ce coefficient est déterminé a I'aide
d’abaques en fonction du nombre de Reynolds (Rey). Mais on démontre dans [52,74]
que Rey et fr peuvent €tre calculés a partir des équations (3.3) a (3.5) ou p. et . sont
respectivement la densité de I’eau et la viscosité dynamique de I’eau. Ainsi, pour une
conduite de longueur L., de section S, et de diamétre D, les pertes de charges linéaires
engendrées pour un débit Q a une vitesse N, sont calculées a partir de I’équation (3.6).

DNp,

Rey=—""-=10°ND (3.3)
A,
64 . ..
[, = R pour Rey <2400 (écoulement laminaire) (3.9
cy
1 H 251
=-2lo + ur Rey > 2400 (écoulement turbulent
17 g[l_, D' Rey J'f] po y ( )
(3-5)
Lf, 9)2
P,=""<|= 3.
. (2) Les pertes de charge singuliéres (P.ys) sont des pertes de charge engendrées au
niveau des points de changement de direction (coudes, tés) de la conduite et au niveau
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des accessoires composant le circuit hydraulique (vannes, clapet, crépine, compteur,
point de sortie de I’eau, ...etc.). Elles sont calculées a partir de 1’équation suivante, ou

Kq(i) est un coefficient fonction de I’accessoire (i) considéré.

. N O
P . (D)=K(i > 3.
m( ) a( )2g4c_ ( 7)
Ainsi, la perte de charge maximale est donnée par 1’équation:
Nrg A
Pp=) Py+) P, (3.8)
=1 =1

ou Ny est le nombre de trongons de la conduite et A, est le nombre d’accessoires.
- la hauteur manomeétrique totale: HMT

La hauteur manométrique totale d’une pompe est la différence de pression en
metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et du refoulement. Comme le
montre la figure 3.1, la HMT est déterminée a partir de la hauteur géométrique et de la
perte de charge maximale.

HMT =Hg+ P, 3.9
HMT

Figure 3.1 : Courbe de variation de la HMT en fonction du débit

3.1.2 Evaluation du besoin en eau

Avant de pouvoir déterminer les besoins en puissance hydraulique de pompage,
on doit au préalable savoir a quoi I’eau est destinée.



3.1.2.1 Besoins en hydraulique villageoise (Bhv)

Etant donnés :

. Nh le nombre d’habitants du village

. Bhv le besoin en eau journalier (24h) de ces habitants en m*
Bhv =0.04 x Nh

3.1.2.2 Besoins en hydraulique pastoraie (Bhp)
Etant donnés :
. Nusr le nombre d’unités de bétail tropical du village

. Bhp le besoin en eau journalier (24h) de ce bétail en m*
Bhp =004 x N,

3.1.2.3 Besoins en hydraulique Agricole (Bha)

Etant donnés :

. Sj les surfaces en ha des différents types de cultures

. Bj le besoin en eau journalier (24h) de la culture j en m’

. Bha le besoin en eau journalier (24h) de I'ensemble des cultures en m*
Bha=)S,B,
7

3.1.2.4 Caicul du besoin en eau global du village
Le besoin en eau global du village en m*/jour est donné par :

B = Bhv + Bhp + Bha

58

(3.10)

(3.11)

3.12)

3.13)
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3.2 Données météorologiques du site de pompage

3.2.1 Mesure des données climatiques

Les donn€es climatiques sont mesurées dans plusieurs stations météorologiques.
Chaque station mesure des phénoménes météorologiques dont la nature et la fréquence
des relevés varie selon I’'importance de la station. Ces données sont recueillies par le
service météorologique national qui fait ['évaluation de leur validité et celles qui
représentent des valeurs improbables sont assimilées a des erreurs de relevé et éliminées
ou corrigées. Les données sont soit gardées telles quelles pour chaque année, soit
compilées en moyennes horaires sur des périodes plus ou moins longues dépendant de
I’utilisation qui en sera faite. Mais la compilation en moyenne horaire minimise et
adoucit les variations dans le temps; c’est pourquoi dans ce projet, on remplace cette
méthode par I’identification d’une année réelle mais représentative de la moyenne. Cette

année est appelée année type. Dans le cadre de ce projet, il s’agit de ’'année 1991.

3.2.1.1 Le rayonnement solaire

La mesure du rayonnement solaire se fait a I'aide de pyranométres et de
radiométres installés horizontalement a environ 1.5 m du sol afin d’obtenir des mesures

hémisphériques par rapport a une surface horizontale.

3.2.1.1.1 Mesures directes du rayonnement sur plan horizontal

Le rayonnement global est mesuré avec des pyranomeétres (ou des radiomeétres).
Ils consistent en une surface d'absorption et un senseur qui convertit I'énergie solaire
absorbée en courant électrique qui est mesuré et enregistré. Le rayonnement solaire ainsi

mesuré est habituellement enregistré numériquement ou donné sous forme



d'enregistrements graphiques sur diagramme. Les lectures peuvent étre continues ou
faites a des intervalles plus ou moins réguliers. Les systémes d'acquisition automatique
de données sont ensuite utilis€s pour donner des valeurs intégrées sur des intervalles de

temps fix€s.

3.2.1.1.2 Mesures indirectes du rayonnement solaire sur plan horizontal

La ou les appareils de mesure ne sont pas disponibles, le rayonnement solaire est
estimé a partir de la durée mesurée des heures du soleil brillant (durée d'insolation), ou
des observations des nuages, du rayonnement extra-terrestre connu et de la longueur du

jour.

3.2.1.1.2.1 Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le
lever et le coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de
I’héliographe de Campbell-stokes dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons
du soleil sur un papier qu’il brille en se déplacant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil
est bien visible sont enregistrées; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective
et dépend du fait que le soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les
nuages. Le tableau 3.1 donne les durées d’insolation estimées pour le site de Sabon Kafi.
A défaut de I’héliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour; c’est-a-dire celle qu’il
y aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil. Cette durée est calculée en fonction de la
latitude du site et de la déclinaison apparente qui elle méme dépend de la période de
I’année considérée. Mais du fait que la variation de la déclinaison n’est pas linéaire mais
relativement sinusoidale, lorsque les calculs sont faits selon une moyenne mensuelle, il
faudrait trouver une déclinaison moyenne du soleil qui représente le mois en divisant

I’intégrale de toutes les déclinaisons journaliéres du mois par le nombre de jours dans le
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3.2.1.1.2.2 Estimation du rayonnement : formule empirique d'Angstrom

A partir de la durée d'insolation, on utilise la formule'* empirique d'Angstrom
[72,83] pour I'estimation du rayonnement solaire (¢):

=9, x[as +[bg x A’; D (3.16)
ou:

¢, : rayonnement extra-terrestre exprimé en évaporations équivalents (mm/jour)

ou en MJ/m?jour

a, : fraction du rayonnement extra-terrestre sur un jour avec un ciel couvert
n; : heures réelles d'insolation enregistré avec I'héliographe

Nim : heures d'insolation maximale possibles pour la latitude du site

as + b, : fraction du rayonnement sur des jours avec un ciel clair

Une étude [83] menée conjointement par le Centre de recherche en physique de
l'environnement (France) et I'Office Nigérien de I'Energie Solaire (Niger) sur les
caractéristiques climatiques du Niger, a permis de déterminer les valeurs des coefficients

as et b; pour tous les mois de I'année (tableau 3.2):

Tableau 3.2 : Valeurs caractéristiques de as et bs pour le Niger (Source [83])

coeff |[Jan |Fév |[Mar [Avr [Mai |[Juin [Juil [Aoit [Sept |Oct [Nov |[Déc
as 0.268 | 0.321 | 0.323 | 0.332 | 0.287(0.279{0.274 { 0.257 | 0.237 | 0.281 | 0.287 | 0.289
bs 0.406 |0.360 {0.370 | 0.329{0.385|0.395 | 0.392 [ 0.408 | 0.448 | 0.395 | 0.390 | 0.374

14. Les valeurs de ¢, et Nim pour différentes latitudes sont données en annexe 7.
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3.2.1.1.3 Calcul du rayonnement solaire sur plan horizontal

A défaut des deux méthodes de mesure, diverses possibilités d’évaluation par calculs
existent dans Ia littérature, mais on retient ici le modéle de Perrin De Brichambaut [20]
dont la description suit. Le principe est d’évaluer dans un premier temps le rayonnemert
hors atmosphére et d’évaluer ensuite la transmission de ce rayonnement a travers
I’atmosphére a partir de I’altitude / du site.

Evaluation du rayonnement direct normal (9):

6=9, x0.9091xem G.17)
- Evaluation du rayonnement direct sur plan horizontal (¢.):
#, = ¢ xsin(l) (3-18)
- Evaluation du rayonnement diffus horizontal (¢po):
ép, = 125 x sin(/)** (3.19)

Evaluation du rayonnement global horizontal (¢c,):
P60 =00+ b0 (3.20)

3.2.1.1.4 Estimation du rayonnement solaire sur des surfaces quelconques

Suite au mouvement apparent du soleil tout au long de ’année, des surfaces
horizontales, verticales ou obliques recevront des quantités de rayonnement trés
différentes selon les saisons. Or les appareils usuels de mesure ne sont trés généralement
pas indiqués pour des relevés sur des surfaces quelconques. Pour les estimer, on utilise
des modeéles [20] qui permettent de passer des relevés sur plan horizontal a des
estimations sur des surfaces dont on définit I’azimut (angle horizontal mesuré par
rapport au sud, négativement vers I’est et positivement vers I’ouest, de 0 a 180°) et
I’inclinaison.

- angle horaire (h):



h = (heure—12) x15 (3.21)
angle au zénith du soleil (Z):
Z = cos™(sind x sin § +c0sd x cos x cosh) (3.22)
azimut du soleil (A2):
s cos_[[sma x cosZ. —sind ] 3.23)
- cosoxsinZ
masse d’air (m,):
l
m, = — 3.24
cosZ +015x(93885-2) " 329
angle d’incidence sur la surface (3 ):
3=cos™'(cos fxcosZ+sinf xsinZ x cos(4. — B.)) (3.25)
rayonnement direct sur la surface (¢os) en kJ ou MJ/m*/heure:
3
bas = o x—— (3.26)
cosZ
rayonnement diffus sur la surface (¢pos) en kJ ou MJ/m’/heure:
B pos = Pow X ———¢9—l xcos3+| 1— ——L—T— xcosZ [x @y, x£+—c°5£
(cosZ x g)m. (cosZ x g)m, 2
(327
rayonnement réfléchi (¢ro) en kJ ou MY/m’/heure:
1—cos
o = Pog X EX B (3.28)

2

heure est ’heure du jour comprise entre 1 et 24

0 est Ia latitude du site (en degrés)

B est ’inclinaison (en degrés) de Ia surface par rapport a I’horizontal

0 est la déclinaison (en degrés)

€ est I’albédo du sol (0<e<1)

A, et B, sont respectivement I’azimut (en degrés) du soleil et de la surface considérée
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3.2.1.2 Les vitesses de vents

Le site idéal pour une éolienne doit étre une station ouverte, exposée, ou le vent
peut souffler librement. Les endroits abrités (dans les foréts ou les vallées) ne
conviennent pas. Cependant, le probléme dans I’évaluation de la disponibilité du vent &
un endroit est qu’il est trés difficile de disposer des données sur la vitesse du vent. Mais
’évaluation correcte des ressources éoliennes est essentielle et capitale pour pouvoir
déterminer la faisabilité économique de I’'usage de I’énergie éolienne. Le coiit de I’eau
fournie par le systéme hybride est en effet trés sensible a la vitesse moyenne mensuelle
du vent. La quantité de vent disponible est influencée par le modéle général du vent, par
la topographie du terrain autour du site et par le fait que I’endroit est ouvert ou présente
des obstacles comme des arbres ou des batiments. Comparée a I'énergie solaire,
I’énergie éolienne est distribuée d’une fagon irréguliére dans I’espace et dans le temps.
Du fait que les caractéristiques du vent sont trés variées et complexes, 1’évaluation du
potentiel éolien est aussi trés compliquée. Une carte mondiale du vent existe qui donne
les vitesses moyennes annuelles et le potentiel du vent pour toutes les régions du monde.
Toutefois, on ne peut pas se baser uniquement sur cette carte pour calculer I’énergie
éolienne disponible a un endroit donné. La présence ou I’absence de montagnes ou de
valiées, la transition de la terre a I’eau, le type de terrain (forét, désert,...etc.) vont avoir
une grande influence sur le modéle du vent. Aussi, les variations saisonnicres et
journaliéres de la température peuvent affecter considérablement I’apparition du vent a
un endroit donné. C’est dire que la détermination précise des ressources €oliennes
disponibles est une tiche assez difficile et incertaine, surtout en comparaison avec
I’énergie solaire pour les principales raisons suivantes:

- les vitesses de vent varient beaucoup dans les différentes régions du monde, d’une
moyenne de 2 m/s, jusqu’a 4 & 7 m/s dans les endroits trés venteux; ce qui implique
une variété encore plus grande de puissance disponible, de 5 jusqu’a 40 a 200 W/ny’.

- de grandes différences dans les vitesses du vent (et donc de la puissance) sont
observées sur de faibles distances suite aux irrégularités topographiques du terrain.



il est difficile de mesurer exactement la puissance éolienne. Le vent étant
normalement mesuré en terme de vitesse, une faible erreur sur la vitesse de vent
entraine une plus grande erreur sur la puissance calculée du fait que la puissance

éolienne est proportionneile au cube de la vitesse de vent.

Une premiére approche pour I’évaluation du vent est d’utiliser les informations

existantes trés souvent disponibles au département climatologique du service

météorologique national. Les aéroports sont également une source utile de données. Ils

collectent des données qui sont trés utiles car Ie vent est mesuré€ a au moins dix meétres

au dessus d’un sol plat et dégagé. Il n’est généralement pas conseillé d’utiliser les

données des services agro-météorologiques, car la plupart de leurs données concernant

le vent sont de peu d’intérét pour les applications du fait que les mesures de vent sont

effectuées a au plus 2 metres au dessus du sol et en des endroits pas toujours bien

exposés aux vents.

Les principales caractéristiques requises pour |’évaluation d’un potentiel éolien sont:
la vitesse moyenne horaire: elle permet d’évaluer la puissance disponible

les valeurs maximale et minimale de la moyenne horaire: elles permettent de
déterminer le nombre d’heures ou I’éolienne fournira un travail

le nombre maximal d’heures de calme ininterrompu qui permet d’évaluer la capacité
de stockage requise

les variations saisonniéres et diurnes du vent

les turbulences formées par le vent

la direction du vent, afin de tenir compte de la direction prédominante des vents lors
du choix de I’emplacement

la vitesse de rafale maximale

Ces caractéristiques permettent d’établir quatre relations nécessaires au calcul du débit

énergétique de I’éolienne sur un site donné:

Courbe durée-vitesse ou distribution de fréquence du vent.
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Elle caractérise le site; elle donne le nombre d’heures par année (8760 heures)

pendant lesquels la vitesse du vent est supérieure a une valeur choisie appelée seuil.

elle donne la puissance utile de I’éolienne en fonction de la vitesse du vent.

Courbe puissance-vitesse:

Elle caractérise I’éolienne (données constructeur); comme le montre la figure 3.2,

Courbe de débit:

Elle donne le débit total en énergie du site et s’obtient par le produit des deux

premiéres courbes précédentes:

-

E=PWV)xt(V)

Puissance en Kw

4 ; Puissance aérodynamique: théorique
Prl i 14
P=f(V)
P Vitesse en m/s
vd
Figure 3.2 : Courbe puissance-vitesse d'une €olienne
V<Vaet V>Vd = P)=0
v:-v?
Vb<V <Ve = PV =P ——=
AT
V.<V<V, = PV)=Pn
Coefficient d’utilisation:

_E
8760P,

K,

3.29)

(3.30)
(3.31)

(3.32)

(3.33)
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3.2.1.3 Technique d’estimation des données d’un site en fonction des données

mesurées aux stations météorologiques qui Pentourent

En Afrique, et plus précisément dans les pays du Sahel, les stations
météorologiques sont le plus souvent situées dans les grandes villes qui sont trés
généralement €loignées des villages isolés pour lesquels la connaissance des donné€es
climatiques est nécessaire pour fins d’évaluation. Dans le but de travailler au mieux avec
des données qui soient fiables, on propose la méthode d’évaluation suivante qui
permettra de déterminer les données relatives a un site donné en fonction des données

mesurées dans des stations météorologiques qui I’entourent (figure 3.3).
3.2.1.3.1 Modéle proposé

Le modéle d’évaluation que 'on propose consiste a:

- calculer pour chacune des données mesurée Dom(m,) la moyenne Moy(m,) de
toutes les stations Nx pour chacun des mois m,,

- calculer ensuite un coefficient de déviation K4(m,) qui tient compte des différentes
stations,

- corriger enfin les données Dps(m,) de la station la plus prés du site considéré. Les
valeurs corrigées Ds(m,) seront celles du site.

Les équations suivantes illustrent cette approche:

Moy(m,) =3[1—xzoom(x) (3.34)

x x=l

_ 1 & Moy(m,)— Dom(x)
Kalm) = 3 %™ poyim)

x x=1

(3.35)

D:(m:) =(1—Kd(m:)) x Dpr(ms) (3'36)
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3.2.1.3.2 Application de la méthode pour I'estimation des données
météorologiques du village de Sabon-Kafi

Station de
Tanout

43 km

Sabon-Kafi

106 km =210km

\ 4
Station de

Zinder Station de
Gouré

Figure 3.3 : Situation géographique du village de Sabon Kafi

Les tableaux 3.3 et 3.4 donnent respectivement les vitesses de vent et le rayonnement
solaire calculés pour Sabon Kafi en fonction des mesures effectuées au niveau des
stations de Tanout, Zinder et Gouré. Cependant, du fait de la proximité de la station de
Tanout, les valeurs caiculées sont trés peu différentes de celles mesurées au niveau de

cette station.



Tableau 3.3 : Données de vitesses de vent en (nv/s) calculées pour Sabon Kafi pour

I’année type 1991
DATE| Jan | Fév [ Mar | Avr | Mai | Jui | Jui | Aocd | Sep | Oct | Nov | Déc
1 |46 [ 36| 4 | 31 |84 | 36| 51|64 38| 3 [33] 3 |
2 |48 | 46 [ 96 | 33 | 53 [ 29|46 | 55| 3 26| 4 | 24
3 |58/ 39|38 {28 25]29 55|43 |31]21]39] 1
4 | 48] 2 [ 66 | 46| 1933 [ 56|46 | 21| 34 ] 44| 19
5 4 | 14|58 [ 33| 3 |46 [ 63 ] 4 [ 34 11 ] 41 ] 21
6 | 23| 38][/55] 13|/ 33|68 61]45 )] 16 | 25 | 45| 25
7 2 | 3849 |13 [ 44|65 | 69! 49| 18| 14| 4 | 48
8 [ 36| 26| 54]43 [ 33]|55|58]29 |23 |23 | 41 | 54
9 [ 49 ] 2 [ 39| 4 |21 ] 46 | 32|21 |46 | 23 | 46 | 49
10 | 74 { 28 [ 31 | 18 | 58 | 46 | 38 | 35 [ 24 | 25 | 3.3 | 36
11 | 66 | 13 | 41 {26 | 61 | 4 | 37 |36 | 33| 23 | 48 | 41
12 5§ [ 21|34 [ 36| 45|61 |41 33| 4 | 18] 41 | 64
13 | 48 [ 21 {15 | 28| 5 | 59 | 59 | 56 | 34 | 23 | 55| 76
14 | 43 | 19 [ 34 | 25| 36 | 55| 44| 43 | 23 | 34 | 39 | 69
16 | 35| 15 | 55 | 26 | 45 | 65 | 41| 18 | 29 | 24 | 4 | 49
16 | 28 |05 | 3 [ 19 | 28| 65| 74| 31| 25| 25|31 76
177 | 38 09 | 53 |31 [ 3479 |39 2 | 28|26 | 44 | 46
18 | 53 [ 13 [ 51|19 [ 2961 |49 ] 2 {26 |23 | 4 4
19 | 35 |28 | 21 ] 21|51/ 55| 48] 38| 19| 36| 4 | 28
20 | 4121|2329 53/66| 3 |36 29| 1926 ] 3
21 { 58] 1 |56 1 26| 59|64 | 64|43 | 26| 16 | 33 | 45
22 {43 [ 51| 4 | 34| 28] 7 |47 |33 21| 19| 36| 36
23 | 49 | 45 24|49 | 38| 53 | 34|39 | 24|23 |33/ 29
24 | 4369 | 33| 2 [ 54]66 |47 [ 23 [ 29|29 ]| 45| 3
25 | 46 | 54 | 24 | 19 | 34 [ 59| 4 |34 2 12151 ] 28
26 4 |26 33| 35| 24|69 |49 25] 2 1 28] 46 | 28
27 | 35| 54 24|69 1 31 /44| 38| 15| 43 ]| 43 | 29
28 | 35| 43|16 | 36| 4 | 61| 44 |26 | 09 ] 33| 38 | 44
29 4 4 | 31| 35|63 |56|31]49 39| 3 | 28
30 | 31 36 | 43 | 35|68 | 56| 25| 21| 34| 41 | 48
31 | 46 4.3 3 63 ] 25 33 45 |
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Tableau 3.4 : Données de rayonnement solaire (en J/cm? par jour) calculées pour Sabon

Kafi pour I’année type 1991

Jan

Fév

Mar

Avr

Mai

Jui

Jui

Aol

1432

1943

1480

1733

702

1301

1176

1461

1697

1897

1837

1635

2025

1747

907

1325

1163

1146

1484

1481

1908

1958

1749

2016

1375

1739

1152

1298

1150

1151

1597

1587

1682

1981

1919

1891

1317

1824

691

1380

1047

1156

1543

1682

1673

1991

1931

2007

1891

1907

1506

1223

1199

1161

1284

1738

1772

1926

1990

1882

1562

1898

1379

1197

1331

1415

1702

1763

1970

1835

1768

1851

1899

1548

1286

1228

1125

1646

1554

1861

1903

1938

1505

1926

1033

1213

760

781

1253

1627

1620

1873

1893

1872

1702

1683

1630

1285

1072

1459

1671

1449

1929

1904

1717

2024

2075

1513

1216

1053

723

1660

1845

1646

1682

1752

2094

2016

1019

1316

1396

652

1503

1714

1850

1088

1883

1799

1519

1800

1278

1219

1378

1278

1424

1630

1844

1482

1473

1847

1761

1664

1185

1374

1368

1267

1164

1739

1880

1625

1606

1860

1819

1848

1169

1069

1137

1407

1738

1832

1736

1595

1987

2108

1040

1692

1214

1139

1556

1633

1910

1659

1440

1887

2097

1608

1578

689

1371

1184

1149

1283

1820

1890

1508

1958

1947

1757

1570

1265

1347

1256

1515

1307

1687

1847

1763

2039

2050

1807

1675

1401

1386

1316

1531

1701

1931

1945

1753

1701

2049

1867

1778

695

1259

1100

1441

1727

1798

1880

1920

2010

2106

1851

1620

1222

1167

770

1497

1648

1854

1914

1954

1977

2094

1284

1713

828

840

1085

1480

1530

1932

1924

1921

2037

2013

1818

1593

1256

1032

853

821

1372

1893

1925

1877

2005

1943

1556

1539

1050

1251

1285

1520

1697

1725

1969

1978

2054

1907

1668

1503

625

1174

1296

1586

1733

1942

1936

1713

2044

1906

1928

1295

1017

1180

1127

723

1779

1849

1914

1869

1851

1756

1932

1594

1096

1348

1434

1775

1904

1880

1626

1808

1927

1893

1576

1323

1041

1121

1195

1802

1863

1760

1894

1947

1504

1834

1318

614

1274

1234

1491

1709

1640

1759

1740

2052

1817

1435

1065

1204

1378

1336

1755

1448

1947

1998

2124

1830

1637

1046

1259

1155

1187

1821

1795

1649

1933

2091

1626

1403

1505

1884

1834




3.2.2 Evaluation de la disponibilité énergétique du site
3.2.2.1 Disponibilité énergétique éolienne

Dans le souci constant de minimiser les erreurs d'évaluation, I‘énergie éolienne
disponible par unité de surface balayée par I'hélice pour une période k peut étre
déterminée a l'aide des vitesses de vent (V;) et de leur fréquence de distribution (t;) par
I'expression:

k
EE,(k)=035xC, th,,(V,)3 (3.37)
=1
Appliquée aux données mensuelles caiculées pour Sabon Kafi, on obtient les valeurs
données par la figure 3.4:
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Figure 3.4 : Energie éolienne disponible pour le site de Sabon Kafi (1991)
3.2.2.2 Disponibilité énergétique solaire
Le calcul de I'énergie solaire disponible dépend du matériel de mesure utilisé.

Pour le cas du Niger, a partir de la durée d'insolation enregistrée avec I'héliographe, on
calcule I'énergie a l'aide de I'équation (3.16). La figure 3.5 indique la disponibilité



énergétique solaire par unité de surface exposée calculée pour Sabon Kafi pour chacun

des mois de I’année.
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Figure 3.5 : Energie solaire disponible pour le site de Sabon Kafi (1991)
3.3 Dimensionnement et optimisation du systéme hybride
Le dimensionnement optimisé du systéme est fait sur la base des caractéristiques
hydrogéologiques du site, de la disponibilité énergétique et des conditions économiques
actuelles.
3.3.1 Dimensionnement des composantes du systéme
3.3.1.1 Dimensionnement de la pompe

3.3.1.1.1 Puissance hydraulique requise

C’est la puissance théorique nécessaire pour assurer le déplacement de niveau
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pour la quantité d’eau pompée. Elle est exprimée en kW pour un débit horaire Q donné
a partir de ’équation:
P, = Ox HMT _ B x HMT
367 367 xt,

(3.38)

ou t, est le temps de pompage nécessaire pour satisfaire le besoin en eau B selon la
hauteur de colonne d’eau HMT donnée.

La connaissance de Py permet de choisir la pompe'’. Toutefois, pour ce projet, on
propose un groupe monobloc moteur-pompe immersible.

3.3.1.1.2 Puissance mécanigue nécessaire a la pompe

C’est la puissance mécanique (Pme:) que doit recevoir la pompe pour assurer la

puissance hydraulique. Elle est exprimée en kW et dépend du rendement (7,) de la
pompe.

P, =-"t (3.39)
7p

Cette puissance est généralement donnée par le constructeur de la pompe choisie. La

connaissance de cette puissance permet de choisir le moteur d’entrainement.
3.3.1.2 Dimensionnement du moteur électrique

Le dimensionnement du moteur consiste a calculer la puissance €lectrique qui lui
sera nécessaire pour assurer |’entrainement mécanique de la pompe. Elle est exprimée en
kW et se calcule a l'aide de la puissance mécanique requise par la pompe et du

rendement (1,) du moteur:

Pé=mc (3.40)

15. Voir exemple de tableaux de choix donn€ en annexe 8.
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3.3.1.3 Puissance électrique demandée

C’est la puissance électrique (Py) que doit fournir le systéme hybride. Elle
transite par les convertisseurs statiques. Elle est exprimée en kW et se calcule a partir de
la puissance appelée par le moteur électrique et du rendement de conversion (7)) du
convertisseur:

_p
7.

F, (3.41)

3.3.2 Calcul du besoin énergétique

Il s’agit de la demande énergétique (D.) exprimée en kWh nécessaire pour
satisfaire les besoins (B) du pompage. Son calcul est détaillé dans le tableau 3.5.
De=13,><t,,=13,xg* (3.42)

ou t, est le temps de pompage en heures par jour calculé a partir du besoin en eau
Jjournalier du village et du débit horaire nominal Q, de la pompe retenue.
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Tableau 3.5 : Calcul de la demande énergétique du systeme de pompage

CARACTERISTIQUES DE SAISONS DE L'ANNEE AU SAHEL
L'INSTALLATION ET PARAMETRES DE

DIMENSIONNEMENT CHAUDE|PLUIES | SECHE |FROIDE
Hauteur géométrique de refoulement (m) 151.36] 151.36] 151.36] 151.36
Hauteur géométrique (m) 161.36| 151.36] 151.36] 151.36
Pertes de charge (m) 15.14] 15.14] 15.14], 15.14
Hauteur Manométrique Totale (m) 166.50, 166.50] 166.50| 166.50
Hydraulique villagecise (m3/) 191.68| 143.76] 191.68] 127.78
Hydraulique pastorale (m3/) 7.32 244 7.32 4.88
Hydraulique agricole (m3/)) 130 100| 130} 130
Besoin global journalier (m3/)) 329 246.2 329| 262.66
Coefficient d'utilisation 90% 90% 90% 90%
Temps de pompage (h) 8 8 8 8
Débit (m3/h) 41.125| 30.775| 41.125| 32.8325
Puissance hydraulique (kW) 1866 1396/ 1866| 14.90
Rendement de la pompe 80% 80% 80% 80%
Puissance mécanique (kW) 23.32] 1745 2332 1862
Rendement du moteur 95% 95% 95% 95%
Puissance électrique (kW) 24.55] 18.37] 24.55| 19.60
Rendement des convertisseurs 95% 95% 95% 95%
Puissance demandée au systéme (kW) 25.84] 19.34f 25.84] 20.63
Débit nominal de la pompe (m3/h) 45 45 45 45
Temps nominal de pompage (h) 7.31 547 7.31 5.84
Besoin énergétique journalier (kWh/j) 188.93| 105.80| 188.93| 120.42




Tableau 3.6 : Demande énergétique du village

MOISDE | DEMANDE DEMANDE
L'ANNEE (kWhi) (kWh/mois)
Janvier 120.42 3733.02
Février 120.42 3371.76
Mars 188.93 5856.83
Awvril 188.93 5667.90
Mai 188.93 5856.83
Juin 105.8 3174.00
Juillet 105.8 3279.80
Aodt 105.8 3279.80
embre 188.93 5667.90
Octobre 188.93 5856.83
Novembre 188.93 5667.90
Décembre 120.42 3733.02
Besoin énergétique annuel | 55146 kWh/an

A partir de ces données, on établit par interpolation la courbe de variation de la
demande énergétique (figure 3.6) a I’aide de la fonction estimés de ces données:

200
. 150 — T —T11-H
2 T T LT
0 1 ] 3 Ll : l’ i—‘l - ' :‘: i Al 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

Figure 3.6 : Variation mensuelle de la demande énergétique
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3.3.3 Optimisation du systéme hybride
3.3.3.1 Probléme énergétique posé
Le probiéme énergétique (figure 3.7) a résoudre consiste a déterminer les

dimensions et les proportions des deux sources d’énergie a installer pour satisfaire la

demande énergétique pendant toute I’année.

-

i

Energie en p.u
o
O 0N - O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mois

JEolienne @ Solaire z Demande

Figure 3.7 : Courbe de variation de l'offre et de la demande énergétique

3.3.3.2 Formulation de la méthode d’optimisation

Le syst¢éme hybride peut étre assimilé a4 un phénoméne économique faisant
intervenir un certain nombre de variables liées par des relations linéaires indépendantes
les unes des autres et formant un systéme d’équations et d’inéquations constituant les
contraintes du phénomene.

Soit Ck une fonction lin€aire de ces variables qui constitue la fonction économique.
L’optimisation du systéme consiste 4 minimiser cette fonction tout en satisfaisant les

différentes contraintes imposées.
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3.3.3.2.1 Mise en situation

L’idée est de trouver les dimensions optimales du systéme en terme de surface de
panneaux photovoltaiques et de diamétre de I’hélice de I’aérogénérateur pouvant
satisfaire de fagcon permanente la demande énergétique.

3.33.2.2 Variables de décision

Dans le but d’obtenir une description symétrique convenable des deux sources
d’énergie, les variables de décision seront définies en terme de surfaces :
- surface de panneaux photovoltaiques SS
- surface balayée par I’hélice de I’aérogénérateur SE
L’optimisation de ces deux surfaces permet de définir les dimensions réelles du matériel

a installer en fonction des caractéristiques techniques du matériel disponible (données

constructeur):
SS=n.xS,, = S,,,,:E‘Sl (3.43)
.
2
SE=C,x|nx2-| = p= [3*5E (3.44)
4 axCp

3.33.23 Calculs préliminaires

Dans le but de ramener les différents flux monétaires du projet sur une base
équivalente, on procéde a I’actualisation des coefficients d’optimisation.
- Actualisation des cotts

Valeurs actuelles des rebuts:

RE, = REx| L (3.45)
1+1,
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RS, = RS x| £ (3.46)
1+17,
Valeurs actuelles des annuités d’opération et d’entretien:
(1+1) -1
ME,=MEx-—*2 = MExF,.(I,,n (347
I x(1+1,) n(lom)
1+1)" -1
s, = msx ) “L e b (3.48)
Lx(1+L) :
- Coefficients d’optimisation:
CE=IE—-RE,+ ME, (en$/m? (3.49)
CS=IS~RS, + MS, (en $/m?) (3.50)

RE,, RS,, RE, RS, F,t4 : valeurs de rebuts actualisées et non actualisées des deux sources
d’énergie, Facteur d’actualisation Table 4 [27].

ME,, MS,, ME, MS : coiits annuels d’opération et d’entretien actualisés et non actualisés
des deux sources d’énergie.

IE, IS, C;, 1 : investissements initiaux et rendements des deux sources d’énergie.

I, F, n : respectivement le taux d’intérét, le taux d’inflation et la durée de vie du projet
3.3.3.2.4 Contraintes du systéme
- Satisfaction permanente de la demande:

Les valeurs de SS et SE a calculer doivent permettre de satisfaire la demande

énergétique pour chacun des mois de I’année.

D,(jan) < EE ,(jan) x SE + ES ,(jan) x SS 3.51)
D,(fév) < EE,(fév) x SE + ES,(fév) xSS (3.52)
D,(mar) < EE (mar) x SE + ES ,(mar) xSS (3.53)

D.(avr) < EE ,(avr) x SE + ESp(avr) x SS (3.54)
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D,(mai) < EE ,(mai) x SE + ES,(mai) x SS 3.55)

D, (juin) < EE ,(juin) x SE + ES,(juin) x SS (3.56)
D_(juil) < EE ,(juil) x SE + ES ,(juil) x SS 3.57)

D, (aoiit) < EE ;(aott) x SE + ES (aoiit) x SS (3.58)
D.(sept) < EE (sept) x SE + ES,(sept) x SS (3.59)
D, (oct) < EE (oct) x SE + ES(oct) x SS (3.60)

D,(nov) < EE ,(nov) x SE + ES,,(nov) xSS (3.61)

D,(déc) < EE(déc) x SE + ES ,(déc) x SS 3.62)

- Limites dimensiomnelles:

La quasi-totalité du matériel technique devant étre importé, on impose pour ce projet
une limite au niveau des dimensions de I’éolienne i installer.
SE < SE max (3.63)
- Non négativité des variables de décision
Les variables de décision SS et SE représentant des surfaces, on leur impose une
contrainte de non négativité.
S§=0 (3.64)
SE >0 (3.65)

3.33.25 Fonction objectif (8/kWh)

L’objectif de ’optimisation étant de minimiser le coiit du kWh (Ci) produit par le
systéme hybride pour toute la durée n du projet tout en satisfaisant le besoin énergétique
pour chacune des années (Bea) du projet, la fonction objectif sera de la forme:

Min[C,] =(%) <

(—l—)x(CE x SE +CS x SS) (3.66)

Bea
3.3.3.2.6 Valeurs considérées pour Poptimisation du projet

Les tableaux 3.7 et 3.8 donnent les valeurs d’optimisation utilisées dans ce projet.



Tableau 3.7 : Valeurs d'optimisation'S

Paramétres Valeurs Parameétres Valeurs
SEmax 30 m” IS 450 $/m"
IE 100 $/m* RE 10 $/m°
Bea 55146 kWh/an RS 45 $/m”
n 20 ans ME 3.75 $/m°
I, 16.38 % MS 2 $/m’
F 3 9% Ne 16 %
o 30 %
Tableau 3.8 : Valeurs actualisées d'optimisation
Parameétres Valeurs Parametres Valeurs
RE, 0.78 $/m” RS, 3.51 $/m’
ME, 21.10 $/m° MS, 11.25 $/m*
CE 120.32 $/m* CS 457.73 $/m*
3.3.3.2.7 Programme d’optimisation

En remplacant chacun des coefficients d’optimisation par sa valeur dans les
équations (3.49 a 3.66) et considérant les demandes énergétiques mensuelles du tableau

3.9, on trouve le programme d’optimisation suivant:

MIN
SUJETE A

0.000109*SE + 0.000415*SS
8.951*SS + 5.258*SE > =120.49

16. Ces valeurs sont celles en vigueur au Niger en juin 1998
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6.523*SS +5.279*SE >=143.72
12.97*SS +4.823*SE > =152.05
6.403*SS + 4.246*SE > =155.92
8.789*SS + 3.014*SE > =156.62
14.13*SS +3.377*SE > =155.21
9.561*SS + 3.179*SE > =152.76
4.784*SS + 3.583*SE > =150.32
6.733*SS +4.471*SE > = 148.98
4.625*SS + 4.882*SE > = 149.80
9.339*SS + 4.882*SE > =153.85
8.426*SS +5.033*SE > =162.18
SE <=30
FIN

3.3.4 Dimensionnement du réservoir de stockage

Le réservoir de stockage est une partic essentielle du systéme de pompage car non
seulement son coiit est une partie substantielle du cott global du systéme mais aussi et
surtout parce que les sources d’énergic utilisées dans ce projet sont toutes deux
aléatoires alors que I’alimentation en eau, incluant la consommation humaine doit étre
disponible de fagon réguliére. D'un point de vue général, le stockage et la distribution de
I’eau ont deux objectifs essentiels:

- adapter la demande de ’eau au pompage pendant la journée (gestion de I’eau).

- stocker le surplus d’eau pendant les périodes de forte disponibilité énergétique afin
d’assurer une réserve hydraulique pour couvrir les périodes de disponibilités
énergétiques insuffisantes.

Les principales caractéristiques a déterminer sont donc:

- les dimensions du réservoir en terme de forme et de volume



- la hauteur au dessus du niveau du sol

3.3.4.1 Dimensions du réservoir

3.3.4.1.1 Forme du réservoir

Dans la conception d'un réservoir, on doit viser a assurer la stabilité¢ et la
durabilité de l'ouvrage ainsi que la qualit¢ de l'eau. Différents types de réservoirs
existent. Le choix de Ia forme qui convient le mieux dépend des circonstances locales et
de I’application qui est faite de I’eau stockée. Pour des besoins de pression pour fin de
distribution de I’eau, nous retenons pour ce projet un réservoir de type aérien :

A
D he

Figure 3.8 : Réservoir de type aérien

Mais, étant donné que le coiit de la pompe est proportionnel a la hauteur
d’élévation de I’eau, il est important que le réservoir aérien utilisé ait un faible ratio

d’aspect (rapport%’) c’est-a-dire un réservoir évasé. Du fait de la consommation

humaine, le réservoir doit étre couvert afin de minimiser la pollution par la poussiére, les
insectes et les animaux, et pour éviter le développement des algues en protégeant I’eau
des rayons du soleil. La hauteur d’élévation H; du réservoir dépend de la pression voulue
aux points de consommation d’eau et est donc fonction du réseau de distribution d’eau.
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334.1.2 Capacité du réservoir

3.34.1.2.1 Critéres de dimeasionnement

C’est la caractéristique la plus importante du réservoir de stockage. La capacité
optimale d'un réservoir de distribution dépend de plusieurs réserves distinctes dépendant
du fait que la station de pompage assure ou non la protection contre les incendies:

- laréserve d'opération

- laréserve d'incendie

- laréserve d'urgence

- laréserve de production
Dans le présent projet, la station de pompage est exclusivement prévue pour
l'autosuffisance alimentaire. Il s'agira donc d'un pompage sans protection contre
I'incendie. Or, lorsque le réservoir n'assure pas une protection contre lincendie, la
réserve peut varier entre un minimum de 60% de la consommation journaliére et un
maximum de 100% de cette méme consommation [5,50,42]. Mais, ceci n'est valable que
dans le cas ou l'approvisionnement du réservoir (par la pompe) se fait sur une base
continuelle d'au moins 12 heures (et au mieux 24 h) par jour; ce qui est loin d'étre
prévisible dans le cas de ce projet compte tenu de l'irrégularité de la source primaire
d'énergie que constitue le vent. Toutefois, la réserve (exprimée en m* ou en nombre de
jours de stockage) peut étre déterminée sur la base de critéres de déficit en eau jugés
acceptables en fonction du facteur d’exploitation du pompage. Le facteur d’exploitation
(Ke) du systéme de pompage est déterminé par I’expression:

Ke=—"> 3.67)

ou D, est la demande réelle annuelle d’eau et O, est le débit prévisionnel annuel.

On montre dans [50] que plusieurs simulations faites pour différents cas avec différentes
tailles de réservoirs, ont permis d’établir, entre le volume Vs du réservoir de stockage et
Ke, la caractéristique empirique présentée a la figure 3.9.
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Figure 3.9 : Capacité d'un réservoir en fonction de son coefficient d'exploitation

Cette caractéristique permet ainsi de déterminer la quantité d’eau exprimée en
nombre de jours & stocker pour faire face a la demande connaissant le facteur
d’exploitation du systéme. Cependant, le principe tient compte d'un appoint énergétique
plutdt constant. Dans le cas de ce projet, 'appoint énergétique est assuré par une source
d'énergie irréguliére dans le temps. Cet état de fait introduit la possibilité de risque de
rupture d'énergie (et donc de rupture d'eau). Pour palier au probléme, on propose ici une
méthode de dimensionnement de réservoir pour un systéme hybride, basée sur la
conjonction des indisponibilités énergétiques journaliéres solaire et €olienne du site.

3.3.4.1.2.2 Méthode de dimensionnement du réservoir
3.3.4.1.2.2.1 FEvaluation du risque de rupture d'énergie
Soient :

- Sy, lensemble : S, ={1,2,3.......365} qui définit les numéros par ordre croissant des
365 jours de I'année type identifice.

. E,;, I'événement : " vent improductif " définissant tous les jours de S, ou la moyenne
journaliére des vitesses de vent est inférieure i la vitesse minimale productive de

F'éolienne.
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. F;, I'événement : " insolation insuffisante " définissant tous les jours de S,, ou
I'insolation sur le site n'a duré que trois'” heures ou moins.
. G I'événement : "EetF; " ;définipar G, =E,NF,
L'analyse statistique des donn€es estimées sur le site de Sabon Kafi a donn¢ les résultats

suivants:

(6,7,16,35,36,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48.49,50,51,52,57,72,78,79,82.84,86, |
87,93,96,97,100,101,103,104,105,106,108,109,110,111,114,115,123,124,129,136,
138,142,146,147,153,154,220,221,227,229,230,236,238,240,242,243,247 249, !
250,251,253,257,258,259,260,261,262,263,264,265,266,267,268,269,270,271,
273,275,276,277,278,279,280,281,282,283,284,285,287,288,289,290,292,293,
294,295,296,297,298,323,335,336,337,338,339,352,356,358,359,360,362

i

61,74,100,101,120,121,124,128,133,134,135,139,141,144,148,189,192,
213,214,215,216,217,234,237,315

G, ={100,101,124}

La fréquence relative (probabilit€) que chacun des événements se produise est :

P(E,)= % ~032

P(F,)= % =0.068
3
P(G,)= 355 = 0008

- le risque de manquer une des énergies dans l'année est:
Risque = P(E,)+ P(F,)— P(G,) =032 +0.068 —0.008 = 0.3808 ~ 38%

- le risque de manquer totalement d'énergie dans I'année est:

17. On suppose que pour un pompage prévu d’au moins 8h/jour, une durée d’insolation de 3h est
insuffisante
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manque total d’ énergie = P(G,) =0.008 ~ 1%

Soit une fiabilité de 62% en terme de disponibilité énergétique dans I'année. Le déficit
prévisionnel d'énergie ainsi calculé sera alors compensé par une réserve hydraulique
équivalente (et non pas par d’autres moyens de stockage, comme les accumulateurs, qui

rendrait plus onéreux les coiits du systéme).
3.3.4.1.2.2.2 Calcul de la réserve d'eau et du volume du réservoir

Les criteres de calcul sont:
- événement G possible
- déterminer tous les sous-groupes de jours consécutifs dans Ger
- calculer les fréquences de tous ces sous-groupes
- déterminer le sous groupe de plus grande fréquence (Sgcr)
- le nombre de jours consécutifs du sous groupe de plus grande fréquence constitue le
nombre de jours de réserve a prévoir:
Rés = Sqq, (3.68)
La capacité du réservoir est donnée par l'expression:
V. =B+Rés (3.69)
Pour le cas de Sabon Kafi, on remarque que la conjonction des deux événements Ei et
Fii a lieu pour trois jours dont un seul sous-groupe de deux jours consécutifs. Ce sous
groupe constitue la réserve a prévoir:
Sacr ={100,101} = Rés=2 jours=2B
Le réservoir aura donc une capacité de:

V,=B+2B=3B=3x329=987m’

3.4 Performances initisles du systéme

L'idée est de vérifier I'état du bilan énergétique a partir de l'interaction entre les
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disponibilités énergétiques mensuelles (solaire et €olienne) et les demandes énergétiques

mensuelles. Cette vérification permet de valider ou non le dimensionnement du systéme.

Une premiére analyse du comportement €nergétique du systéme est faite a I'aide du

modéle présenté 2 la figure 3.10. Ce modéle créé a partir de Matlab/Simulink permettra
de simuler le concept de I’interaction entre I’offre et la demande énergétique pendant les

douzes mois de I’année. Les donné€es requises pour la modélisation sont :

les rayonnements moyens mensuels

les vitesses moyennes mensuelles de vent
les demandes énergétiques mensuelles
les surfaces optimisées SS et SE

les durées des vent pour chaque mois

les durées d'insolations mensuelles

La simulation du modéle est effectuée suivant les étapes suivantes:

a)

b)

c)
d)

La prise en compte des données de vent, de rayonnement et de demande €nergétique
pour chaque mois.

La prise en compte des facteurs de calculs énergétiques

L’évaluation des énergies solaire et éolienne

Pour chaque mois, I'énergie €olienne disponible (source primaire) est comparée a la
demande énergétique : si I'éolienne peut satisfaire la demande, I’éolienne seule
débite; sinon, 'apport énergétique solaire est sollicité.

Vérifier le signe du bilan énergétique pour chacun des mois: positif (demande
satisfaite) ou négatif (la demande est plus grande que 1’énergie disponible).

Il est ainsi possible d’analyser (visuellement) le comportement du systéme sur la
base du bilan énergétique qui en découle.

Dans le cas présent, on constate sur l'oscillogramme (figure 3.11) que le bilan

énergétique est positif sur toute I'année; ce qui permet de présager que globalement, le

dimensionnement répond au critére de la satisfaction permanente de la demande



énergétique pour I’année type. Le critére pourra ensuite étre vérifi€é pour toutes les autres
années considérées dans I’étude. Mais ceci n’inclut pas I’aspect opérationne! du matériel
qui compose le systéme complet de pompage. Cet aspect sera pris en compte dans un
modéle raffiné qui sera simulé sur une base de temps plus fine (données horaires au lieu

de mensuelles comme c’est le cas ici).

éraglticys

Figure 3.10 : Modélisation du comportement énergétique initial

8
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Figure 3.11 : Variation annuelle du bilan énergétique
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CHAPITRE IV
MODELISATION ET SIMULATION DU SYSTEME

Dans le but de réduire les coiits et les risques de mauvaises manceuvres dans la
phase d’évaluation et d’apprentissage de systémes complexes, I'utilisation d’outils
informatiques de simulation numérique apparait comme une étape intermédiaire
justifiable entre I’étude théorique et les essais sur des installations réelles.

4.1 Logiciel de simulation Matlab™/Simulink™/Enelmach

Il existe aujourd’hui toute une gamme de logiciels spécialisés dédiés a la
modélisation des systémes a multivariables.

4.1.1 Considérations sur Enelmach

L’application Enelmach est un outil dédié a I’étude par simulation des systemes
d’entrainement a vitesse variable. Elle représente une banque spécialisée de données
congue pour I’environnement Matlab+Simulink et utilisable pour la conception assistée
par ordinateur des systémes d’entrainement de machines électriques. Cette banque de
données a été développée initialement par ’équipe de recherche en Electronique de
puissance du Groupe de recherche en Electronique Industrielle du département
dIngéniérie de I’Université du Québec a Trois-Rivieres (U.Q.T.R); le développement
s’est poursuivi grice a une collaboration entre les groupes de recherche en Electronique
Industrielle de ’'U.Q.T.R et de PEcole Polytechnique de Montréal [39]. Le support de
base dans lequel opére Enelmach est Matlab, un logiciel de calcul matriciel trés répandu
dans le monde académique et de la recherche. Quelques caractéristiques avantageuses de
ce logiciel sont sa puissance, sa robustesse et le fait qu’il présente différents algorithmes
d’intégration & pas variables. L’un des outils trés importants de Matlab est le logiciel



d’accompagnement Simulink qui, doté d’une capacité trés intéressante de travail
interactif avec |’utilisateur, facilite grandement la simulation des systémes dynamiques

linéaires et non linéaires.

4.1.2 Méthodes d’analyse de systémes

Il existe plusieurs simulateurs disponibles pour I’analyse des systémes. Les
principales méthodes d’analyse sont :

- DPanalyse par variables d’état : elle consiste a formuler les équations d’état qui
régissent le systéme a analyser et a les résoudre par des méthodes numériques.

- Panalyse nodale : elle est basée sur ’application de la loi des noeuds de Kirchoff a
chaque noeud du circuit 4 analyser.

- DPanalyse nodale modifiée : elle est basée sur la méthode nodale classique avec la
particularité d’inclure des éléments de circuit supplémentaires comme des sources de
tension et des éléments variant en fonction du courant.

- DPanalyse par moyenne des variables d’état: elle utilise une technique de
conversion par la moyenne des variables d’état.

Dans ce projet, on utilise les deux premiers types d'analyse respectivement pour

I'analyse des composantes électromécaniques du systéme.

4.1.3 Intérét de la simulation avec Enelmach

Du fait que ’application Enelmach opére dans Matlab+Simulink comme support
de base, elle bénéficie non seulemement de la puissance de caicul de Matlab, mais aussi
de la facilité de familiarisation grice a la grande convivialit¢ de I’environnement
Windows avec Simulink. Aussi, Enelmach est dotée d’une importante librarie graphique
qui permet de bétir trés facilement un modéle, d’en varier les paramétres et d’en
visualiser les résultats.



93

4.2 Modélisation de la chaine de transfert d’énergie
4.2.1 Modélisation de ’aérogénérateur

L’aérogénérateur proposé peut €tre assimilé a un systéme composé de deux
parties indépendantes couplées entre elles :
- le moteur éolien

- le générateur
4.2.1.1 Modélisation du moteur éolien

La modélisation du moteur repose sur la caractéristique puissance-vitesse de
I’éolienne (Figure 3.2). Ainsi, les vitesses de vent (entrée) sont d’abord comparées aux
vitesses Vb, Vc et Vd.

- Lorsque la vitesse est inférieure & Vb ou supérieure a Vd, le couple de sortie ainsi
que la vitesse de rotation du moteur sont nulles; ce qui correspond a l’arrét de
I’éolienne soit en cas de vents insuffisants soit en cas de décrochage contre les
raffales.

- Lorsque la vitesse est supérieure 3 Vb, elle est ensuite comparée a la vitesse
nominale Vc. Si cette vitesse est supérieure a Vc, elle fournit une puissance Pn telle
que :

P=P = %deSV’ =K,C,DV? 4.1)
d’ou le couple de sortie et la vitesse de rotation du rotor sont respectivement :
1

C=EKPCPD3V2 4.2)
=Sy ok iy 43)

ou A est la vitesse spécifique de la pompe; Kc et Ky sont des constante égales a :



~
u

pZ= 125?.:049

»=P3
K, =% ~1909
T

et A est la vitesse spécifique de I’éolienne et se calcule par la relation :

@ xR
A= 44
¥ 4.4)
SilavitesseestinfériemeéVc,lapuissance fournie est :
-V,;? v:-v?
P P = K,C,DV’| —= 4.
W=ty (V, —Vi) @

Les variables de modélisation considérées sont :

- en entrée : la vitesse de vent V

- en sortie : la vitesse N du rotor (en tr/mn) et le couple développé (en N.m)

Ainsi, les fonctions de transfert qui lient la variable d’entrée aux variables de sortie sont:

%K c D’Vz[:: -ZZ] (4.6)
I4 b
=-—6”°D”'V K, f) v @.7

Le modele que l'on propose est celui de la figure 4.1.
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4.2.1.2 Modélisation du générateur synchrone

4.2.1.2.1 Transformations utilisées dans Ia modélisation des machines
électriques

La théorie générale des machines électriques a pour but de traiter une large

gamme de machines de fagon unifiée en les ramenant 4 un modéle unique dit “machine
généralisée” présenté a la figure 4.3.
Ce modéle universel est caractérisé par un systéme d’axes en quadrature indicés d (axe
direct) et q (axe transversal). Le rotor de la machine généralisée est muni de 2 jeux de
balais calés selon les axes d et q qui traduisent ainsi deux enroulements pseudo-
stationnaires en quadrature. La circulation des courants dans les enroulements provoque
I'apparition des flux Dy et & qui induisent des temsions de rotation dans les
enroulements rotoriques. La variation de ces flux dans le temps induit également des
tensions de transformation dans les enroulements rotoriques et statoriques.

o

I

o n ()
]

+) ) ds d

uq, - “;-’
igs :

idrf T‘:

o ,-: )
Uqgy
— O

Figure 4.3 : Machine généralisée
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4.2.1.2.2 Modélisation générale d’une machine électrique

Toute machine électrique peut étre montée équivalente a la machine généralisée
grace a un nombre approprié d’enroulements disposés selon les axes q et d. La
description unifiée du comportement des machines électriques est facilitée par I’emploi
du calcul matriciel et des matrices de transformation concernant soit le couplage soit le

reférentiel.
4.2.1.2.2.1 Transformation triphasé-biphasé d’une machine électrique

4.2.1.2.2.1.1 Transformation d’un enroulement triphasé (a, b, c¢) en trois

enroulements équivalents a axes perpendiculaires (d, q, 0)

Soit & transformer ’enroulement triphasé en trois enroulements équivalents
dénomés:
- direct selon I’axe x (d’indice d)
- transversal selon I’axe y (d’indice q)
- homopolaire selon z (d’indice 0)
La transformation [53] doit exprimer que les deux syst¢mes d’enroulements sont
équivalents du point de vue des ampéres-tours et des €nergies €lectrique et magnétique
instantannées.
e Tranformation des courants : équivalence des ampére-tours
Soient :
N le nombre de spires efficaces et i, ip, ic les courants dans les enroulements x, y, et z.
Nu, Ng, N les nombres de spires efficaces et iy, ig, io les courants dans les
enroulements d, q, et o.

Les ampeére-tours résultants exprimés dans les deux systémes de coordonn€es X, y, z et

d, q, o suivant le repére (7,7, E) sont donnés par les expressions:



Spes, = iNu[ia cos@+i; co{ﬂ—z—;—)-t-ic CO{0+ZTK):I
N .. 2rY . . 2z ..
—jN_| i, sin@+i, 0——3—— +i_sin 0+T + kN [i, +i, +i.]
S"-".« =iN 4iy + JN i, + kN i,

En identifiant ces deux équations (4.8 et 4.9), il vient :

1

i, == l; sing+i, sin(@—z—’t)+icsin(0+z—’t) J
N, 3 3

i =+& i,cosf+i, cos(e--zi)+iccos(0+2—”)
N, 3 3

i =%—[ia+ib +i.]
S0

(4.8)

(4.9)

(4.10)

@.11)

4.12)

Les rapports Ne . Ne , Ne peuvent étre choisis arbitrairement; toutefois, pour que
N, N, N,
les courants ig, ig, i Soient égaux aux courants de phase, on fixe :
Ne N 2 , N._1 (4.13)
Ny N, 3 N, 3
Ainsi, la transformation des courants pourra s’écrire sous la forme matricielle :
i 2z 2
cosf coy 0—— cos(ﬂ-l-—
| {-%) =A%) | |
“1 2 2 2 o
i, |==| -sin6 -sin(a——’f) -sin(0+—’5) i, (4.14)
13 3 3 ;
. 1 L L :
|2 2 2 ]
En notant [A] la matrice de transformation des courants, il vient :
s | =[ A1 [Fusc ] (4.15)
e Transformation des temsions : équivalences énergétiques électriques
Les énergies électriques instantannées doivent étre égales :
= (uaia + ubib + ucic) dt = (udid + uqiq + uoio)dt (4' 16)
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soit sous forme matricielle :
r cosé co{a-z—”) cos(0+£’£)
3 3
u, , 5 u,
u, |=| —sin@ —sin(G—T”) —sin(0+T”) u, @.17)
“o 1 1 1 “e
| ]

En appelant {B] la matrice de transformation des tensions, il vient :
[0 | = [ B[] (4.18)
o Transformation des flux : équivalence énergétique magnétique
Pour obtenir la transformation des flux, il convient d’éxprimer I’égalité des énergies
emmagasinnées dans les deux systémes d’enroulement :
%(waia Wi, AW i) = %(wdid Wi, W ,i,) (4.19)

soit sous forme matricielle :

cosé 00{0—27”) co{a +2—;-)

'/Id 2}[ 2 '/,a
v, |=| -sing —sin(O—T) -sin(o+7”) v, (4.20)
WO 1 1 l WC

. -

La matrice de transformation des flux est la méme que celle des tensions :

(¥ ago ] =[BI[W asc] 4.21)

4.2.1.2.2.1.2 Transformation orthogonale dc Park

Il existe plusieurs types de transformations. La plus courament utilisée est celle
de Park dans laquelle au lieu des différentes matrices de transformation vues plus haut,
on utilise une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions et les flux.

I1 s’agit de la matrice [A] vue plus haut.
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Ainsi il vient d’aprés le modéle de Park :
@[] =[] ® [t0400] =[A][t0esc] © [V |=[4][Wc] (4.22)

La transformation de Park permet de rendre solidaire du rotor le bobinage diphasé
équivalent 4 I’enroulement triphasé statorique; ce qui permet de laisser de coté la

composante homopolaire.
Il vient :
cos@ cos(&—y—) cos(0+—2£) Xa
Xa| 2 3 3
== Xs (4.23)
X, 3 . ) 2z . 2r
~sin@ -sin|l @——| —sin| 6+— X
3 3
1 -+ -2 |1
Xa _ cosf siné |2 2 2 ‘ @ 24)
Xq —sinf cosé@|3 3 B Xs )
2 T

ou y, représente les différentes variables (courant, tension, flux) notées plus haut.

4.2.1.23 Application des transformations pour la modélisation du générateur

synchrone a réluctance variable

L' application de Ia loi d'Ohm généralisée au circuit statorique du générateur

donne 'expression matricielle suivante :

. d
[u]=[R.Ji")] +§t-[v/(f )] (4.25)
w] [ROOTL] [L M M) [i] [e
u, OOR, |i. MML, i e,

avec :

U, : tensions des enroulements statoriques
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lapc: courant des enroulements statoriques

WYa b : flux des enroulements statoriques

R; : résistances statoriques

M : inductance mutuelle

L; : inductance propre statorique

€ab.c : forces électromotrices a vide dues aux aimants permanents

En appliquant les transformations de Park, la représentation biphasée de la
machine donne {43]:

d
d
Uy =R, L, 2], ~ oL, + 0. (4.28)

ou W représente le flux statorique dii aux aimants permanents (en lieu et place de

I'exitation dans le cas d'une machine synchrone standard) avec :
@ = P2 4.29)

L'équation du couple électromagnétique s'écrit alors :

Com = Pequn¥ oy (4.30)
OU Pequiv €St le nombre de paires de poles équivalent.
Le modéle du générateur est celui de 1a figure 4.2.

4.2.2 Modélisation du redresseur
Le modeéle du redresseur triphasé a diode est celui de la figure 4.4.
4.2.3 Modélisation de I'onduleur triphasé

Le modéle de I'onduleur triphasé IGBT est celui de la figure 4.5.
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»2 —»3 Pa
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2 e - =
UPhaseA Diode1 Diode3d  Diodes -1 Noeud 1
5\ : . | ; !
RS : 1
U-PhaseB ~— -, . - o | o ~
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—

U-PhaseC —% " — - —D'—r-§~~fps.7=: | <
. Diode2 = Diode4 ' Diode6 1 ° i

Courant de charge noeud 2

—

Figure 4.4 : Modéle du redresseur triphasé a diodes
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- - : e A i—g
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Cde TD4 3

Cde TD2

Transistor D 4 Transistor D 6 Transistor D2 :

Figure 4.5 : Modéle de ’onduleur triphasé a IGBT



4.2.4 Modélisation du Maximum Power Point Tracker (MPPT)

Le modéle du hacheur abaisseur (MPPT) proposé est celui de Ia figure 4.6.

ich —
1 —p 1
{1 ———p . o
_ - — - Uopt
2 > —> — -

.2 Sl e — e — P — ~
UV — > - T — >
Taux de ¥ _ - inductance noeud2  cgondensateur

poswmod6 noeud1 eu
remplissage ;
—_
—’-—‘—‘_—
diode

Figure 4.6 : Modéle du MPPT

4.2.5 Modélisation de la commande MLI

Le modele de la commande MLI triangulo-sinusoidale est celui de la figure 4.7.

%

i

Figure 4.7 : Modéle de la commande MLI
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4.2.6 Modélisation de la source photovoltaique

La caractéristique I-V d’une cellule photovoltaique (€quation 1.26) ne fait pas
état des caractéristiques du site; notament I’ensoleillement et la température d’utilisation
des cellules PV. D’autres parts, plusieures des variables considérées dans cette
caractéristique ne sont quantifiables qu’au niveau atomique c’est a dire par la prise en
compte de la cellule PV au niveau quantique. C’est pourquoi dans la pratique, on
considére plutét la caractéristique des modules PV (plusieurs cellules réunies) au lieu

des éléments de cellules.
4.2.6.1 Modélisation d’un module photovoitaique

Considérant I’évolution du courant débité par un module PV en fonction de sa
tension de sortie d’une part sous différentes valeurs d’ensolleillement et d’autre part
sous différentes températures, un module PV peut étre décrit par les expressions

suivantes :
2,
I,,, =Ia__—(l+C,,(T—7;)) (4.31)
D,
1,
U=U,|1-— 1+CN(T-T(',)) 4.32)
!PV
.
T=06,+ [(NOCT —20) 870?)_] +273 (4.33)

. Ltn est le courant de charge

. Cyi , Cy sont les coefficients de température respectivement du courant (en K™) et de Ia
tension (en K™)

. To, 6, sont respectivement la température de reférence en °K et la température ambiante
du site en °C

.o est I’insolation de reférence en W/m?

Ainsi, les variables de modélisation retenues seront :
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- en entrée : P’insolation (en Watts/m?) et la température ambiante (en °C)
- en sortie : la tension (en volts)
Le modéle du module PV est celui de la figure 4.8.

4.2.6.2 Modéle de la source photovoitaique
La source photovoltaique étant constituée de plusieurs modules placés en série

(en fonction de la tension de charge globale requise) et en paraliéle (jusqu’a concurence
du courant global de charge souhaité), son modéle est présenté a la figure (4.9).

- N ~—»
2 — - > — 1
Ensoleillement — P
en W/m2 So—Pp 1u — L g C:xr:;tp?rggé
So 1/So oy _lee
To — - Cti —p» i} f’_' .
To — Cti » " —
273 —oi—_ = f —
conversion = ~—— S—
en Kelvin » »-
— — i o —
—» - Cv—P | > S
" 1/800 —— P —jg __t_ ree .
1/800 — . _ <4—
— 3 - 24— -
NOCT ———— P — | . — <4— 4
~aeT - 20 _ — Température Tension de _ -
NOCT <9- > ___ ambiante en celcius sortie en Volts Vo
20

Figure 4.8 : Modéle d'un module PV



107

le————p
fee : > 1 —p ‘: _b
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— Insolation —Np 3-— — Ns —p  —p 1
_*_’ = _ B -
2 _— Np ich 1 Ns Tension
Température — > de sortie
ambiante Vo —» —
Vo Module
Photovoltaique

Figure 4.9 : Modéle de la source PV
4.2.7 Modélisation du groupe moteur-pompe
4.2.7.1 Modélisation du moteur asynchrone triphasé

Tenant compte des développements faits plus haut sur la machine généralisée, on
présente ici le modéle dq d’'un moteur asynchrone triphasé dans un repére stationnaire lié
au stator. La machine asynchrone étant trés non linéaire, il s’est avéré nécessaire de
disposer de modéles linéarisés afin de pouvoir appliquer les régles minimales
d’asservissement linéaire et pouvoir dimensionner les différents régulateurs. L’idée de
base est de trouver a l'aide de la commande ss2tf (A,B,C,D,input) de Matlab les
fonctions de transfert entre les signaux de sortie et le signal de commande a partir de la
formulation d’état de la machine alimentée en tension :

X =[A)X+[B)T (4.34)
Y =[C]X+[D]U 4.35)
La formulation mathématique décrivant le fonctionnement de la machine asynchrone
dans le repére dq stationnaire lié au stator suivant la transformation de Park donne les



équations d’état suivantes [6]:

W _y _Tw +1.%,

dt
dy a A
——dt—”- =u, —T,¥, +T. ¥,
dt
d'l, r o -
dtq =-TY¥Y,+T, ¥, —-ao¥,
avec :
f Rl
LL -M
T = er
LL -M
- R M
Ta=—7"7T"3
LL -M
N RM
T, ,=—""——
LL -M
Les courants de phase sont donnés par :
I R
I =—="Fy TR
L, 1.
= R Y, - R ¥,
Ly I
Iy = E‘Fd, --Er— \I’d:
Ly 1.
’qr ——Rr—‘yq, -'E-"Pq_'
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(4.36)

437

(4.38)

4.39)

(4.40)

(4.41)

4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

4.47)

(4.48)
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Vitesse de Ia machine :

%’.zé(cm -C) (4.49)

ou:
R, : résistance par phase du stator

R, : résitance par phase du rotor

L : inductance par phase du stator

L, : inductance par phase du rotor

M : inductance mutuelle stator-rotor

pp : nombre de paires de poles du moteur

Cem : couple électromagnétique

C: : couple résistant de la charge entrainée

J : moment d’inertie du moteur

Les variables de modélisation retenus pour les besoins de ce projet sont :

- enentrée : les tensions d’alimentation du moteur et le couple résistant

- ensortie : la vitesse de rotation, le couple d’entrainement et les courants statoriques

Le modéle du moteur asynchrone proposé est celui de la figure 4.10.

4.2.7.2 Modélisation de la pompe centrifuge

A partir des équations 2.18 a 2.20, on détermine les variables de modélisation de la
pompe :

- enentrée : la vitesse d’entrainement en tr/min

- ensortie : le débit en m*/h et le couple résistant de la pompe en N-m

Le modéle de la pompe centriguge proposé est celui de la figure 4.11.

4.3 Modélisation du systéme global de pompage

Le modéle du systéme hybride global de pompage est celui de la figure 4.12.
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CHAPITRE V
ANALYSE DES RESULTATS

5.1 Résultats de I'optimisation

5.1.1 Fonction objectif

113

L'énergie produite par le systéme hybride (si implanté a Sabon Kafi) coiterait
0.0058 $/kWh (voir détail en annexe 9). Ce qui est trés avantageux par rapport au coiit
actuel de I'énergie au Niger (85 Fcfa’kWh~0.2 $/kWh). Les figures 5.1 et 5.2 donnent le

comportement énergétique annuel optimisé du systéme.

300,
2oo§
100

0l

J] FMAMJ J A S OND

Mois
{OQHybride @Demande |

Figure 5.1 :

Comportement énergétique du systéme: (demande versus hybride)

Contribution par source

B Solaire
@ Eolienne

Figure 5.2 : Contribution énergétique par source
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5.1.2 Valeurs optimales

Pour le site de Sabon Kafi, le tableau 5.1 donne les valeurs optimales des
composantes solaire et éolienne nécessaires pour satisfaire la demande énergétique. Ces
valeurs ont été obtenues avec I’outil d’analyse LINDO dont le fonctionnement est basé
sur 1’algorithme du Simplexe (Voir détail des résultats de I’optimisation en annexe 9).

Tableau 5.1 : Valeurs optimales des deux composantes

Surface optimale hélice Surface optimale utile™
éolienne exposée au vent | panneaux solaires de captation
30 m* 6.13 m”

S.2 Bilan énergétique

L'optimisation a permis de déterminer les apports énergétiques de chacune des
sources composant le systéme (figure 5.2):
. Energie éolienne annuelle récupérable :
EE =SEx Y EE,(m,)=30x518 = 1554 kWh
=l
. Energie solaire annuelle récupérable:

ES=SSxY ES,(m,)=613x12122 = 743 kWh

i=[
. Energie annuelle tovale disponible -
E, = EE + ES =1554+743 =2297 kWh

. Apport énergétique solaire (appoint d'énergie) :

18. Considérant un rendement de 100 %
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Ee=2 =20 20323232%

. Diameétre des pales d'hélice :

4xSE
r

=6.18m

SE =1r-D-4-2-=>D=

. Puissance éolienne installée :

Dépendant des caractéristiques (puissance par unité de surface exposée) du
modéle d'éolienne considéré, on détermine la puissance €olienne installée. Ainsi en
considérant le modéle des €oliennes rapides tripiles basses puissance généralement
utilisées dans les cas de faible puissance, pour une surface exposée au vent de 10 m?,
I'éolienne fourni une puissance nominale de 10 kW. En utilisant ce type d'éolienne a
Sabon Kafi, avec une surface exposée de 30 m? pour un méme vent moyen nominal de 3
m/s, la puissance éolienne installée serait de :

P =10x3E —10x30 —30 4w
' s 10

. Puissance solaire créte installée :

En se reférant aux caractéristiques du module solaire SM-144-36" et en
considérant un rendement de 14 % pour les modules, il vient que la puissance créte
solaire installée est :

SS 613

SS=613m* =8, ==>=2""_4378m
n. 014
Spq =15m* = np_ = Ser _ 8378 . 30 modules SM-144-36
=S 15

Soit une puissance créte de :

P, =130xn, =130x30=39 kW

19. Voir les caractéristiques de ce module en annexe 10.
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5.3  Analyse des coiits globaux

5.3.1 Méthode d'analyse

La méthode d'analyse suggérée dans le cadre de ce projet est celle du coiit global
sur le cycle de vie (Life Cycle Cost). Elle est résumée par I'organigramme suivant :

Collect & - -
OCIMﬁ::;?:tm Etude énergétique Evaluation de la
snloos du systéme hybride demande
hydr:
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¢ v 3
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Figure 5.3 : Coiit global sur le cycle de vie
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5.3.2 Analyse économique des résultats d'optimisation pour Sabon Kafi

Comme le montre la figure 5.4, pour le cas de Sabon Kafi, le systéme hybride
reste plus rentable tant que I'énergie €olienne reste moins chére que I'énergie solaire;
c'est-a-dire un ratio de coiit inférieur a 1. Mais a partir d’un ratio unitaire, il serait plus
rentable d'utiliser uniquement I'énergie solaire comme ¢énergie de pompage.

Dimensionnement optimisé des deux sources

40
301
)
7))
- 20¢%
w
7]
ss
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Ratio des codts unitaires

Figure 5.4 : Analyse économique du cas de Sabon Kafi
5.4 Résultats de la simulation
5.4.1 Facteurs déterminants de la simulation

La qualité de la simulation fait état de trois facteurs essentiels :
- la précision des résultats
- la qualité des graphiques obtenus a la sortie
- le temps de calcul
C’est pourquoi il est nécessaire avant la simulation d’en définir les différents parametres
qui permettront d’atteindre ces objectifs.
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5.4.2 Modes de simulation

Dans le but de maximiser I'environnement d’opération conviviale de Simulink,

on propose la simulation interactive (démarrage par start dans le menu simulation).

5.4.3 Algorithmes d'intégration

La librairie de Simulink contient plusieurs algorithmes d’intégration dont

Linsim, Runge-Kutta (45 & 23), Gear, Adams et Euler. Le choix d’un algorithme donné
dépend non seulement de la nature du systéme a simuler (linéaire ou non, rigide ou non,
continu ou discontinu), mais aussi du caractére (lent ou rapide) des dynamiques qui
composent le systéme.
En électronique de puissance, les systémes a simuler sont toujours sujets a des
commutations pendant un cycle de fonctionnement; c’est pourquoi on utilise le plus
souvent des algorithmes prédicteur-correcteurs comme Adams et Gear, ou a pas variable
comme Runge-Kutta. La raison principale pour laquelle le choix porte sur les
algorithmes prédicteurs-correcteurs est le fait que non seulement leur précision n’est pas
affectée par les pas d’intégration, mais aussi et surtout leur capacité a procéder par
approximations successives pour générer la sortie [39]. Dans ce cas précis de simulation,
nous utilisons I’algorithme ode23s (stifff Mod.Rosembrock) dans Matlab 5 ou Gear dans
Matlab 4.

5.4.4 Structure fonctionnelle du systéme de pompage

En autant qu'il existe une énergie solaire disponible, celle-ci est entiérement
utilisée sous forme de source de courant en apport complémentaire a I'énergie éolienne
du moment. Pour garantir un fonctionnement optimal du moteur, la valeur de la tension
a l'étage continu de 'onduleur est maintenue constante (400 V) autant que faire se pourra

par le générateur éolien en fonction de la vitesse de vent et de la demande
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complémentaire d'énergie. Ainsi, lorsque la puissance éolienne disponible le permet, le
générateur éolien assure le réglage de cette tension en complétant I'énergie solaire
récupérée. Toutefois, lorsque la puissance €olienne disponible est faible par rapport i la
demande, cette tension demeure en dessous du seuil de référence ( 0 < U, <400). Le
pompage est alors fait 4 débit réduit dépendant de la disponibilité énergétique.
Cependant, avec la commande par MLI, il est jusqu'd un certain niveau possible de
régler la vitesse du moteur de facon a en tirer le meilleur débit possible. Les
caractéristiques électromécaniques du matériel choisi ainsi que les résultats de la

simulation sont donnés en annexe.

5.5 Ktude de sensibilité fonctionnelle

5.5.1 Défaillance de la composante photovoltaique

Du point de vue énergétique, une défaillance de la source photovoltaique
(incluant le MPPT) induirait un manque a gagner énergétique annuel de 32 %. Ce qui se
traduirait pour l'année avec une baisse considérable de la réserve d'eau pour les mois
allant de mai a aoiit. Cela se traduit en simulation numérique par la l'impossibilité du
systéme 4 maintenir la tension de I'étage continu de I'onduleur a sa valeur de référence

pour ces quatre mois.

5.5.2 Deéfaillance de la composante éolienne

Une défaillance de la composante éolienne (incluant le redresseur triphasé) se
traduira par une absence totale de réserve d'eau a partir du troisi¢me jour de panne; donc
une situation critique pour laquelle le systéme ne pourra plus accomplir sa fonction de
sécurisation de la population en terme d'alimentation en eau. Il est donc important qu'une
telle situation ne puisse en aucun cas excéder la période présumée de réserve d'eau, soit

trois jours.
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5.6 Concept de fiabilité du systéme hybride proposé

La fiabilité?® du systéme est la caractéristique mesurée par sa probabilité de
fonctionnement sans défaillance dans des conditions détermin€es et pour une période

déterminée. Elle est I'un des principaux indices économico-techniques du systéme.
5.6.1 Taux de défaillance du systéme

Le taux de défaillance (Agr) de chacun des composants du systéme est le nombre
(Ngo) attendu des défaillance du composant pendant un temps (t) déterminé. Il s'exprime

par :
=—4 (5.1)

L'inverse du taux de défaillance est appelé moyenne des temps de bon fonctionnement

(MTBF)*' :
MTBF=—1_ (5.2)
Aser

L'évolution du taux de défaillance dans le temps pour chacun des composants suit la

courbe donnée par la figure 5.5.

Cette courbe comprend trois parties :

- la premiére correspond a la période des essais effectués sur les composants apres leur
sortie de l'usine

- a partir de l'instant ou le composant commence a travailler, le risque de panne
devient constant

- au bout d'un certain temps, le risque de panne recommence a croitre du fait de la

fatigue mécanique ou électrique du composant.

20. Définition conforme a la norme C_E.I (commission électrotechnique internationale)
21. Mean Time Between Failures
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Figure 5.5 : Loi d'évolution du taux de défaillance

Ainsi, pour un taux instantané de défaillance aléatoire, la fiabilité (F;) du
composant pourra étre exprimée par :

-Tl‘f(‘ )t
F (t)=e" (5.3)
Si le taux de défaillance est constant dans la période considérée, la fiabilité devient :
F (t)=e"" (54

5.6.2 Probabilité de défaillance

La probabilité de défaillance (ou de panne; Pg¢r) se définit comme le complément
de la fiabilité. Elle exprime I'événement qui fait perdre au systéme partiellement ou
totalement son aptitude a fonctionner (défaut mécanique ou électrique, écart de
caractéristique de sortie au deld des marges tolérées. arrét en vue d'une réparation
éventuelle).

Pr(t)=1-F, () (5.5)



5.6.3 Fiabilité de la chaine du systéme hybride de pompage
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: Onduleur triphasé
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Le systéme hybride de pompage est représenté par la chaine suivante :
: Coffret de commande et cablerie

: Moteur éolien
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Figure 5.6 : Chaine du systéme hybride de pompage

Calcul de la fiabilité du systéme F;, (s) (tableau 5.2):

F,(b)= F,(8)x F,(9)

122

(5.6)



F,(a) =F,(2) sz‘a(3) x F,(4)

F(c)=F,(3)x F,(6)x F,,(T)

Fo(5) = Fu x[1-((1~ F,@)1- F,()))] % F.(c)

Tableau 5.2 : Données de calcul de la fiabilité du systéme

Composante MTBF Fiabilité | Reférence
Générateur Synchrone 1294848 0.99999923 70
Moateur éclien 1682376 0.99995542 (¢)
Redresseur 1960032 0.99999184 70
Onduleur 1817016 0.9999994 ~ [70]
Moteur Asynchrone 3165792 0.99999968 [70}
Pom i 2076992 0.99999727 | [70]
Panneaux Photovolitaiques 30303 0.90813694 [42
Maximum Power Point Tracker 17513 0.84642534 [42
Cablerie et Commande 100000 0.9712222 [42)
Sous-systéme (a) 0.99994649
Sous-systéme (b) 0.76867012
Sous-systéme (c) 0.99999635
Systeme hybride global 0.97120664

123

5.7
(.8)

(5.9)

La fiabilité du systéme de pompage proposé est de 97.12 % , ce qui est largement
au dessus du seuil technique admissible. Ce résultat traduit outre mesure I'élimination du

multiplicateur au niveau de I'aérogénérateur. En effet, le multiplicateur est généralement

responsable de la plupart des défaillances des aérogénérateurs. Aussi, I'utilisation accrue

de matériel électronique rend le systéme plus fiable.

5.7 Impacts environnemental et socio-économique

5.7.1 Impact environnemental du projet

L'étude d'impact des deux sources d'énergie renouvelables utilisées dans ce projet

devrait inclure les concepts de pollution atmosphérique, de production de CO,,

d'épuisement de ressources naturelles, d'esthétique,...etc. Mais, ces deux sources
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d'énergie réveélent toutes deux un caractére non polluant, et sont enti€rement
renouvelables. Cependant, trois impacts non négligeables sont a souligner. Il s'agit de
’occupation des sols, le bruit et les interférences, notamment pour les zones portuaires,
les résecaux de télécommunication et les zones d’importance pour la conservation des

oiseaux.

5.7.2 Impact socio-économique du projet

L'objectif global de ce projet pour les communautés isolées du Sahel est la
satisfaction des besoins en eau de tous les secteurs; ce qui se traduira par latteinte des

objectifs sectoriels suivants :

. En matiére de production agricole :

- assurer la sécurité alimentaire dans le village

- impulser une dynamique a 'ensemble de I'économie du village

. En matiére d'hydraulique :

- fournir de I'eau potable aux populations et au cheptel

- préserver les acquis en mati¢re d'hydraulique

. En matiére de production animale :

- intensifier la production animale

- aider a la mobilisation du cheptel

. En matiére de qualité de vie :

- lutte contre les maladies d'origine hydrique

- inciter la population a la participation et a la responsabilisation dans son propre
développement

- encourager lintégration de la femme rurale dans les activités économiques
(commerce de produits maraichers)
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5.8 Analyse économique du projet

® Hypotheses :

1-Le systéme sera installé sur un forage déja existant (forage routier N° 725805), ce qui
exclut tous travaux de foration ou de génie civil s’y affairant.

2-Les cultures maraichéres sont a cycles végétatifs courts, ce qui permet deux
campagnes de cultures par an.

3-Les coiits des équipements sont fonction des proformas émises par ENTRELEC (une
entreprise privée Nigérienne spécialisée en Installations €lectriques).

® Méthode d’analyse

La méthode d’analyse [27,28] utilisée pour I’évaluation de la rentabilité de ce projet est
celle de la Valeur actuelle nette (V,,). Du fait que la V,, considére la valeur de I'argent
dans le temps, cette méthode permet d’actualiser I’analyse économique du projet. Ausst,
dans le but de connmaitre la durée requise pour que les revenus du projet soient
équivalents aux montants qui y ont été investis (mesure du risque), on calcule le Délai
de recouvrement (D,) du projet. Contrairement a la V,,, le D, n’actualise pas les flux
monétaires. Les taux utilisés dans I’analyse sont ceux du Niger donnés au tableau 3.7.

5.8.1 Valeur actuelle nette du projet

5.8.1.1 Débours d’investissement (D;,)

Ce sont tous les montants requis initialement pour réaliser le projet. Leur
répartition sur la durée du projet est donnée en annexe 12. Ils comprennent :
- lescoiits d’investissement des panneaux solaires (C,; = 7,884,000 Fcfa)
- lescoiits d’investissement de I’aérogénérateur (C;2 = 4,000,000 Fcfa)
- lescoiits d’investissement du groupe motopompe (C;3 = 1,600,807 Fcfa)
- lescoiits d’investissement du systéme de commande (C;4 = 926,000 Fcfa)
- lescoiits d’investissement des convertisseurs statiques (C;s= 2,800,000 Fcfa)
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- les coits d’investissement du réservoir d’eau (C;¢= 6,000,000 Fcfa)

- les coiits d’investissement de la tuyauterie hydraulique (C;7= 478,000 Fcfa)

- les coilts d’investissement de I’aménagement hydro-agricole (Cis= 1,324,315 Fcfa)
- les coiits d’investissement du matériel agricole (C;9=97,800 Fcfa)

9
D, =) C, =25110922 Fcfa

J=1
5.8.1.2 Recettes (R,)
5.8.1.2.1 Recettes en cours de projet (Recp)

Elles se composent des bénéfices d’exploitation annuels et des économies

d’impoéts dues a ’amortissement.
5.8.1.2.2 Bénéfices d’exploitation annuels (B,,)

Il s’agit d’une part des bénéfices retirés de la vente de I'’eau chaque année pour
’alimentation en eau des populations et du bétail; et d’autre part, des bénéfices issus des
deux campagnes de cuitures maraichéres (oignon et tomate).

5.8.1.2.2.1 Revenus annuels de vente d’eau (R.,y.)

Tableau 5.3 : Revenus annuels de vente d'eau

Hydraulique | Nombre | Besoin en eau annuel | Prixau m’ | Revenus annuels
Villageoise | 4792 hbts 69004.8 m’ 125 Fcfa | 8,625,600 Fcfa
Pastorale 183 UBT 2635.6m® 125 Fcfa 329,400 Fcfa
Total — ———  — 8,955,000 Fcfa
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58.1.2.2.2 Revenus annuels des cultures maraichéres (Reycm)
Tableau 5.4 : revenus annuels des cultures maraicheres
Culture | Aire | Rendement | Récolte | Perte | Récolte Prix Revenus
(ha) T/an nette au kg annuels
Oignon 25 t/ha 50 10% | 45t/an | 75Fcfa 3,375,000 Fcfa
Tomate 30 t/ha 60 20% | 48t/an | 180 Fcfa 8,640,000 Fcfa
Total | ---- - -— - —— — 12,015,000 Fcfa
5.8.1.2.2.3  Charges récurrentes totales (Ch,)
Tableau 5.5 : Charges récurrentes annuelles
Charges Coit annuel
Achat des semences d’oignon et de tomate 45,000 Fcfa
Achat des produits phytosanitaires et engrais 900,000 Fcfa
Matériel d’arrosage des semis 3,000 Fcfa
Entretien du réseau d’irrigation 26,500 Fcfa
Salaire annuel de huit maraichers permanents 2,880,000 Fcfa
Salaire annuel de I'agent de surveillance des installations 360,000 Fcfa
Coft annuel d'opération et de maintenance des équipements 585,773 Fcfa
Charges d'intérét 3,818,178 Fcfa
Charges d'amortissement 1,129,445 Fcfa
Totale des charges 9,747,896 Fcfa
‘ 5.8.1.2.2.4  Bénéfice d'exploitation annuel (B,,,)
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B._.=R._ +R, —Ch =11222]104 Fcfa
5.8.1.2.2.5 Bénéfice d'exploitation annuel actualisé (B,,,)

C’est la valeur actualisée® du bénéfice annuel d’exploitation aprés impot
B, =B.,x(1-T;)x<F, (T,..n)=B,_, x(1-045)x59288 = 36,593,48561 Fcfa

5.8.1.2.3 Valeur actualisée des débours d’investissement (V,piv)
A partir de la dixiéme année, on envisage changer la pompe et les convertisseurs.
Il y a donc lieu d'actualiser cet investissement (T, est pris égal au taux I, (Tableau 3.7)).
Viow = D, +(C3+ C5) x F,_ (T, + F),10) = D, +(C,; +C;5) x F,_ ((1638% +3%),10)
=25,110,922 + (1,600,807 +2,800,000) x 01756 = 25,883,703.71 Fcfa

5.8.1.2.4 Valeur résiduelle des débours d’investissements (V)

Tableau 5.6 : Valeurs résiduelles des composantes du systéme

Equipement Valeur résiduelle

Panneaux photovoltaiques 788,400 Fcfa
Aérogénérateur 400,000 Fcfa
Groupe moteur-pompe immergé 160,080 Fcfa
Convertisseurs statiques 280,000 Fcfa
Systéme de commande 92,600 Fcfa
Réservoir d’eau 600,000 Fcfa
Aménagement hydro-agricole 132,431 Fcfa
Valeur résiduelle totale des débours d’investissement (Vriv) 2,453,511 Fcfa

22 Les facteur Fay; (Trmn) ont été déterminés a partir des tables j de capitalisation discréte dans [27].
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5.8.1.2.5 Economie d'impét dues a Pamortissement

La méthode d’amortissement retenue pour ce projet est celle de I’amortissement
dégressif a taux constant.

E, =\Vopn x L xdy x 2t L —F, x VrDmxTIngr
T,.+d, ) \2+T,) T, +d,

=3,671,494 —(0.0514 x 4,983,6942) = 3,415,3322 Fcfa

Ou:

dgr est le taux d’amortissement dégressif (Catégorie 8 page 182 dans [27], dg=20%)
T est le taux de rendement minimal

T est le taux d’impé6t

F, est le facteur d’actualisation

5.8.1.3 Recettes en fin de projet (R.g)
C’est la valeur actualisée de la valeur résiduelle totale des débours

d’investissements. Il y a lieu a ce niveau de tenir compte des valeurs résiduelles des

composants changés a partir de la dixi¢éme année (pompe, convertisseurs).

Ry, =V,p x F,_(1638%,20)+(V,_+V, )x F, (1638%,10)
=2,453,511x0.0514 + (160,080 +280,000) x 02267 = 225,876.6 Fcfa

Total des recettes :

R.=B,,, +E, + R, =36593,48566+3,4153322 +225876.6 =40,234,694.46 Fcfa
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5.8.14 Valeur actuelle nette aprés impét

Van = R. -V, =40,234,694.46 —25,883,703.71 = 14,350,990.75 Fcfa (= 37,766 SCAN)

On trouve une Valeur actuelle nette positive. Ce résultat permet de calculer I'indice de
rentabilité du projet.

6.8.1.5 Indice de rentabilité

[ =R _4023469446 .
v, 2588370371

5.8.2 Délai de recouvrement

5.8.2.1 Débours d’investissement initiaux

9
D, =Y C,, =25110922 Fcfa
7=l

5.8.2.2 Recettes annuelles nettes (R.,.)

Les recettes annuelles nettes sont les recettes annuelles (Re,) moins les débours

annuels (D,).
58.2.2.1 Recettes annuelles

. =R, +R.., =20,970,000Fcfa



58.2.2.2 Les débours annuels

Tableau 5.7 : Débours annuels
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charge débours annuel
Achat des semences d’oignon et de tomate 45,000 Fcfa
Achat des produits phytosanitaires et engrais 900,000 Fcfa
Matériel d’arrosage des semis 3,000 Fcfa
Entretien du réseau d’irrigation 26,500 Fcfa
Salaire annuel de huit maraichers permanents 2,880,000 Fcfa
Salaire annuel de ’agent de surveillance des installations 360,000 Fcfa
Coiit annuel d’opération et de maintenance des équipements 585,773 Fcfa
Charges d'intérét 3,818,178 Fcfa
Total des débours annuels (D,) 8,618,451 Fcfa

5.8.2.2.3 Recettes annuelles nettes

R... =R, —D, =20,970,000-8,618,451=12,351,549 Fcfa

§.8.2.2 Délai de recouvrement

D, 25,110,922

D =—= =203 années=2anset 11 jours

R_ 12351549



132

CONCLUSION

Sans nul doute, nous vivons présentement la fin d’une période de consommation
énergétique effrénée. Le stockage maitrisé des €nergies renouvelables marquera, dans
I'histoire technologique, une étape peut-étre aussi importante que celle ou apparurent la
culture et I'élevage remplacant la cueillette des végétaux et la chasse. Cependant, le
développement de leur exploitation dépendra non pas de difficultés technologiques
pratiquement surmontées, mais de données économiques et politiques favorisant ou non

les diverses formes d'énergies exploitables.
De la problématique énergétique posée en début de projet :

Comme stipulé en introduction, le présent travail a fait état des objectifs suivants:
(a) Montrer la notion de complémentarité des sources d’énergie solaire et éolienne.
(b) Montrer la possibilité d’adaptation de la demande a I'énergie disponible par
I’utilisation d'un systéme hybride; a cet effet, une méthodologie d’analyse basée sur la
prise en compte de I'interaction entre les variations saisonniéres inverses des deux
sources d’énergie et une demande énergétique a été développée.
(¢)  Etayer le postulat de la rentabilité économique de la combinaison hybride par
rapport 4 lutilisation indépendante de chacune des deux sources; a partir des colits
unitaires respectifs des deux sources d'énergie, ’analyse comparative des coiits globaux
(coiits sur le cycle de vie) du systéme hybride versus chacune des sources considérée
seule, a permis de montrer que le systéme hybride proposé est plus économique que les
solutions " tout solaire " ou " tout éolien ".
(d)  Modéliser et simuler numériquement le systéme complet de pompage a l'aide du
logiciel Matlab™/Simulink™ et de l'application Enelmach; les résultats de cette

modélisation ont été présentés.
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Des perfectionnements techniques au niveau de ces sources d'énergie :

Du point de vue technique, des progrés essentiels ont été réalisés a plusieurs
niveaux:
(a) Les générateurs électriques a aimants permanents 3 haut rendement permettent de
récupérer une énergie accrue pour de faibles vitesses de vent.
(b) L'électronique assure un réglage plus souple des transferts d'énergie :

- la variation de vitesse offre une souplesse d'opération résultant de la variation
de I'énergie éolienne disponible afin de mieux réduire le stress des
composants électromécaniques du systéme;

- la commande par modulation de largeur d'impulsion permet de suppléer la

puissance réactive nécessaire au moteur d'entrainement de la pompe.
De la commune mesure qui régit les diverses formes d'énergie :

Les problémes relatifs aux énergies de substitution ne sont jusque la pas clairs
dans la plupart des esprits parce qu'ils sont troublés a la fois par la multiplicité¢ des
points de vue politiques possibles et par des erreurs d'ordre scientifique sur les
phénomeénes physiques en cause, notamment sur les communes mesures entre les

différentes formes d'énergie.

Toutes les sources tendent a coiiter le méme prix pour la bonne
raison que, si une source est chére, on s'attache a réduire son
coiit et que, si elle est trop bon marché, ceux qui en profitent en
augmentent le prix impunément.

Lucien Romani.

Aujourd'hui, il est nécessaire que la question de I'énergie se pose en de termes
nouveaux. En lieu et place des communes mesures pour toutes les formes d'énergie, on
propose qu'il s'agisse désormais de se demander, compte tenu des circonstances, quelle

‘ forme d'énergie conviendrait a qui et en vue de quelles fins. En d'autres termes, il s'agira
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essentiellement de développer un nouvel esprit, une nouvelle attitude qui seraient fondés

sur la détermination, au cas par cas, de la ressource énergétique appropriée.

De la question de rentabilité des sources de substitution :

En ce qui est de I'épineuse question de la rentabilit¢ des sources d'énergie solaire
et éolienne, une question se pose : les conceptions économiques classiques doivent elles
étre appliquées sans modification aux systémes utilisant les énergies renouvellables ?

Il est a penser que non car des facteurs plus ouverts que ceux strictement économiques
doivent étre considérés par les économistes. En effet, les calculs économiques jusque la
effectués ne tiennent pas compte de facteurs tels que :

. la modularité de ces deux sources

. le coiit global sur le cycle de vie

. Ia durée de vie des installations

. la sécurité d'opération

. la gratuité de ces sources et leur sécurité d'approvisionnement

. la considération des générations futures

. la dispersion de ces sources

. la pollution

. la dépendance vis a vis de l'étranger

. la sortie permanente de devises

De l'analyse économique du projet :

La valeur positive de la valeur actuelle nette du projet indique que le dit projet
est rentable. Cependant, pour ce qui est de l'indice de rentabilité du projet, il serait
moindre si I'on prenait en compte l'investissement sur la foration et le tubage du forage
(hypothése 2 de I'analyse économique : le forage existe déja). La prise en compte de cet

investissement aurait aussi pour impact de prolonger le délai de recouvrement des
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investissements du projet.
Recommandations du projet :

1 - Du fait que I'énergie éolienne constitue la source d'énergie principale dans le
systéme hybride proposé et que son potentiel est proportionnel au cube de la vitesse de
vent, il est important qu‘une attention particuliére soit accordée a la mesure du vent afin
de limiter au mieux les erreurs d'évaluation. On propose pour ce faire le canevas de
collecte de données suivant :

a) Etudier le climat, les variations saisonniéres, les mouvements globaux des

masses d’air et les cartes topographiques de la région concernée.

b) Se déplacer sur le terrain pour d’une part étudier la morpiologie du paysage
influengant les courants éoliens telles que les collines, plaines, vallées, crétes,
ainsi que les indicateurs biologiques de la vitesse des vents tels que les arbres
penchés, et, d’autre part, pour prendre contact avec la population locale.

c) Visiter les stations météorologiques existantes en accordant de [’attention a
’exposition de ’'anémometre, I’état du matériel de mesure et les méthodes de
collecte utilisées.

d) Analyser et interpréter les données pour obtenir des informations suffisantes pour
permettre de prendre une décision.

2 - Au niveau de la modélisation du systéme global de pompage, I'aspect stabilité en
temps réel du systéme c'est-a-dire la gestion du compromis entre I'offre et la demande
énergétique en temps réel n'a pas été considéré. En pratique, cet aspect du systéme aurait
été géré par programmation de I'élément de pilotage de l'ensemble du systéme de
pompage (microcontroleur par exemple). En effet, on ne dispose jusque la pas de ce
genre d'élément dans Ia librairie de Enelmach et la contrainte < temps > a laquelle nous
étions soumis ne nous a pas permis de nous pencher sur la question. Il serait donc

intéressant que cet aspect du systéme ainsi modélisé fasse I'objet d'une étude ultérieure.
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Nécessité pour les pays du Sahel de développer des politiques énergétiques basées sur
les énergies solaire et éolienne :

Aujourd'hui, il n'existe pas de pays disposant de ressources encore mobilisables
qui ne se préoccupe de développer son cadre énergétique dés lors que tout
développement est étroitement lié a I'indépendance énergétique. C'est dire que le défi de
l'autosuffisance énergétique est un enjeu de taille surtout pour le monde rural qui vit
essentiellement de I'agriculture et de I'élevage. Or, en milieu rural, I'artisanat manque le
plus souvent de I'énergie nécessaire au développement des entreprises; cect a une
repercussion directe sur la création d'emploi, justifiant ainsi I'immigration rurale et les
deséquilibres sociaux. Pour contribuer a la solution aux problémes d'énergie, il est
intéressant de développer des sources décentralisées de ces énergies. Dans la recherche
de telles solutions, le systéme hybride développé ici pourra constituer un moyen trés
économique pour l'énergie de pompage. Toutefois, cette stratégie de développement
énergétique ne sera une réussite qu'a travers une action soutenue d'information et de
formation des acteurs locaux dans le domaine de la production et de l'utilisation de ces
énergies; a la fois au niveau des décideurs de politiques énergétiques nationales et au
niveau des techniciens et acteurs commerciaux. Ainsi, les responsables du secteur
énergie, en développant une politique musclée appuyant les concepteurs, joueraient le
role de précursseurs lucides. De ce fait, non seulement ils répondraient aux besoins
immédiats de leurs populations rurales, mais aussi et surtout les générations futures

pourraient tirer aux siécles prochains les bénéfices de leur clairvoyance.

Il ne s'agit plus tellement de savoir si l'on pourra se passer de
pétrole ou si l'électricité est plus ou moins avantageuse que telle
autre ressource; il s'agit essentiellement de développer, a l'échelle
de la planéte, un nouvel esprit, une nouvelle attitude qui seraient
Jfondés, tant sur les plans national qu'international, sur une
politique de diversification des sources d'énergie.

John Foster.
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ANNEXE I

Carte de localisation géographique du Sahel
Source : [11]
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ANNEXE I

Situation géographique du département de Zinder (Niger)
Source : Direction départementale du Plan de Zinder
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ANNEXE I

Carte des isohyétes médianes du département de Zinder
Source : Direction départementale du Plan de Zinder
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ANNEXE IV

Coupe hydrogéologique du Damergou
Source : Direction départementale de I’hydraulique de Zinder
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cr

du département de Zinder
ion départementale du plan de Zi

gique simplifiée

lo

Carte pé
Source :

- DEPARTEMENT DE ZINDER

ifiée

imp

ique S

Carte. Pédolog

Légende

. our gris ot ergies shdimentares dufcm

- III Vartisels
16°00"

-

!

1l
i

!
l

[Otssnanse o Danw

13°30°

—

|7°30°

Age 199G




152

ANNEXE VI

Carte des débits de forages dans le département de Zinder
Source : Direction départementale du Plan de Zinder
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ANNEXE VII
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ANNEXE VIII

Répertoire de choix de pompes immergées
Source : [60]
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Détail des résultats d’optimisation avec le logiciel d’analyse LINDO

ANNEXE IX

Objective function value
1°) 0.581639 10*
Var Value Reduced cost
SE_ 30.00 0.00
SS 6.135879 0.00
Row Slack or Surplus Dual prices |
2 92.17226 0.00
3 73.08197 0.00
4 5381471 0.00
5 40.69156 0.00
6 0.00 -0.000038
7 32.79997 0.00
8 741021 0.00
9 17.20343 0.00
10 44.87052 0.00
11 49.71784 0.00
12 4991297 0.00
13 40.51092 0.00
14 0.00 0.000007
Range (sensitivity) analysis
Ranges in which the basis is unchanged
Objective coefficient ranges
var Curremt Allowable increase | Allowsble decrease
SE 0.000109 0.000007 Infinity
SS 0.000415 Infinity 0.000025
Rigthand side ranges
Row Current RHS Allowable increase | Allowable decrease
2 120.49 9217226 Infinity
3 143.72 73.08197 Infinity
4 152.05 53.8147) Infinity
3 155.92 40.69156 Infinity
6 156.62 Infinity 7.571016
7 155.21 32.79997 Infinity
8 152.76 7411021 Infinity
9 150.32 17.20343 Infinity
10 148 98148.98 4487052 Infinity
11 149.30149.80 49.71784 Infinity
12 153.85153.85 49.91297 Infinity
13 162.18162.18 4051092 Infinity
14 30 21.96416 15.12096
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ANNEXE X

Caractéristiques des modules solaires SM-144
Source : Catalogue Siemens Solar GmbH

Modules solaires SM 144-09
SM 144-18
SM 144-36
SM 144-72

Description Caractéristiques tecimiques
N Iceom e missupom  DaNS es conGibons normales: Tc" = 25°C: AM = 1.5; E = 1000 Wi
pour ia construction de générateurs  Type SM 144-00 SM 144-18 SM 144-36 SM 144-72
sohlu:‘ 4 moyenne “mm puis- Ccurantde —
sance et se distingue u COUN-Gircut e 18A 9A 45A 224
rendement modutire dieve. Tension & vide U, 106V 214V 425V esv
Les moduies se composentde 144  Pussance desoftie Pay,  130W 130 W 130 W 130W
celiules solaires monocristaliines au Puissance nominale U.? 8SV 7V 34V 68V
silicium chacune d'un diamétre de - —
100 mm. Dy cOté sensibie les coily-  Foids _2Tkp __ 27kg = 27kg = 27kg
les sont protégées des mmu: NOCT? +45°C +45°C +45°C +45°C
mécaniques Par un verre spécial : . —
fone transparence et & suriace peu Cellyle solaire : sgilicium motwlm @ 100 mm
réflectrice. La technique »super-  ECarts de temperature arisiante
strate« sert & I'encastrement des Stockage ~40°C ... +95°C (lempérature ambiante)
celiuies solaifes dans ie polybutyral  Serice —40°C ... +M rature ambiante
de vinyte. L'encastrement gans le Coefficients de température pour
polybutyral de vinyle permet une Courant de
ditatation thermique des celivies. La  count-circuit = +4 -107K
feuille d"aluminiur apposée su Tenwon i vide = =4 -10%C
dos des “”c'::: l“mm :‘n dcrand Puissance = —4,6-10K"
humidité. " slyuminium -
csirecouvens  lemreur Tune. | OIS L e e e
couche de matidére synthétique en Ecantsdetempérature —40°C ... +95°C
fiuorure polyvmyllque blanc et (entreposage et )
résistant § l'environngment. Humicé +40°C/> 93*‘:"“’“
Le cadre du module est fabriqué
en profilés filés en aluminium pro- g’::'m de sel 3':";':::,:5 mm &
1¢geswnu¢um Un joint U. V.. contraintes
en deux pitces permet une dilata- Pression de surface
tion thermique du Compiexe matiere etiorsions
synthétque/verre.

, " Te = 1emperature colluisire
lDe: dr-“odhcs 4 by-pass incorporées 2 Tension pour puissance maximale
imilent la puissance caloriique qui - % NOCT & Jempérature celiutaire qui se réguiarise lors d'une radiation de
provoquerait une surchaufie en 800 W/m?, d’une température smbiante de 20°C &1 d"une vitesse du vent

cas d'ombrage paniel de queiques
celluies solaires.

Les moduies sont entidrement
cibiés & une bolte de bornes. Deux

de 1 m/s
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ANNEXE X (suite)

.

SM36
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ANNEXE XI

Résultats de la simulation

La simulation numérique du modéle du systéme global de pompage dont le
diagramme structurel est donné a la figure 4.12 donne les résultats présentés aux figures
ci-aprés représentant les variables principales de la chaine de pompage.

Dans le but de tester la sensibilité du systéme aux variations de vitesses de vent
(principale source d’énergie), un cas critique de variation (3m/s =>1m/s =5n/s) a été
considéré :

1 — La vitesse de vent est suffisante (V=3m/s) : instants [0, 0.5s[

Entre les instants O et 0.5s, le systéme démarre et atteint son régime permanent.
A ce niveau, la disponibilité énergétique solaire est sans aucune incidence sur le
fonctionnement du systéme, et de ce fait, le courant demandé aux panneaux
solaire est trés faible. Cela explique pourquoi la tension Uopt est voisine de la
tension a4 vide des panneaux. Le moteur démarre et tend vers son régime
permanent. Lorsque sa vitesse atteint la valeur de la vitesse minimale de débit de
la pompe, celle-ci commence a débiter et ce, jusqu’a son débit nominal.

2 — La vitesse de vent baisse a une faible valeur (V=1m/s): instants t=0.5s

L’aérogénérateur ne pouvant plus supporter la demande en puissance du systéme,
les panneaux solaires sont alors sollicités. Un important courant est alors
demandé aux panneaux, ce qui a pour effet de baisser la tension a leur borne. Le
systéme étant sous alimenté en puissance, la vitesse du moteur baisse, ce qui
entraine une baisse du débit de la pompe. Il est important a ce niveau de
souligner que malgré la trés faible vitesse de vent (1nvs), I’aérogénérateur débite
de I’énergie (bien que faible), cela montre I’intérét de I'utilisation du générateur
synchrone a réluctance variable contrairement a d’autres types de générateurs qui
n’auraient aucune production d’énergie dans ces conditions. Cet aspect est
extrémement important dés I’'instant ol on évalue a environs 10% le potentiel
énergétique éolien perdu en basse vitesse avec les éoliennes standards
(asynchrone et synchrone).

3 — La vitesse de vent monte a une grande valeur (V=5nv/s) : instant t = 0.75s
En autant que cette vitesse n’atteint pas la vitesse maximale de décrochage du

moteur éolien, le systéme reprend sa pleine charge et toutes les variables s’y
ajustent jusqu’a concurrence de leurs valeurs nominales.



ANNEXE XI (suite)
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ANNEXE XI (suite)
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ANNEXE XII

Répartition des investissements dans le temps
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Les débours d’investissements initiaux seront faits en début de projet c’est-a-dire a
’année 0. Au bout de la dixiéme année, on change la pompe et les convertisseurs

statiques.
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