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I =~ INTRODUCTION

Une poempe solaire 3 cellules photovoltaigues financée
par le Fonds Frangals d'Aide et de Coopération (F.A.C.) a été ins-
tallée en Avril 1978 & la Ferme cxperimentale des Cultures Irrigures
du CNRA Bambey. Elle est destinée au remplissage du chateau d"eau qui
alimente un reéseau d’irrigation au goutte & goutte. La division
d'Hydraulique Agricole est chargée de contr8ler le bon fonctionnement
de cette pompe.

Début 1979, I"aménagement du vidange du chateau d'eau a
permis de réaliser des jaugeages rdéguliers du débit de pompage aUXcours
de la journée et en raison d"un essai par mois,

La comparaison du débit de pompage avec les valeurs du
rayonnement solaire recu donne une idée des possibilités du pompage
solaire, du rendement de la pompe et de leurs variations au cours du
tenps,

Il -~ DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA POMPE

La pompe, commercialisée par les Etablissements GUINARD
(France) se compose des panneaux Solaires et d“une eélectropompe cen-

trifuge.

~ Caractéristiques des panneaux solaires

Les panneaux solaires constitués par la mise en série et
en dérivation d'un certain nombre de cellules photovoltaiques, re-
coivent le rayonnement solaire direct et le convertissent en courant
électrique continu & tension Vvariable.

La pompe du CNRA est dquipée de 7 panneaux comportant chacun
12 modules, Chaque module se compuse de 34. cellules de marque R.T.C.
(France) en silicium monocristallin, de diamgtre 5,6 cm environ. En
plein enscleillement, chaque module pourrait fournir un courant élec-
trique de 0,62 ampére sous une tension de 15 volts soit environ 9,5
watts g 3(00°C,

L"ensemble des panneaux formés de 84 modules pourrait donc
fournir une puissance en cr8te de 793 watts et ce, pour une superficie
totale en cellules d’environ 7 m2 et une superficie totale de panneaux
de 14,4 m2 environ. Les modules sont garantis 5 ans.

« Caractéristiques de 1'électropompe

Comme il s"agit d"un pompuge de reprise, une pompe centri-
fuge 2 axe horizontal ALTAX type MO 25 x 25 a é&té choisie, Elle est
actionnée par un moteur LERQOY SOMMER a courant continu de type AR71
de puissance 0,63 ku & 2050 T/mn. Ce mcteur Ponctionne & tension,
Vitesse et couple Variables, 1l est concu "pour avoir un couple maximuri
aux faibles intensités, assurant un démarrage de la pompe pour un
ensoleillement minimum™. Le constructeur luyi gerantit un fonctionnement
de 2 ans sans intervention.



111 -~ DISPOSITIF DE MESURE

Le rayonnement Solaire global est mesuré & l'aide d"un
thermopile [0LL.~GORCZYNSKI place sur le chateau d'eay du CNRA, soit
4 2 km de la pompe solaire, Sun fonctionnement est supervisé par la
division de Bioclimatologie. Il est accouplé & un traceur et & un
totalisateur qui permettent d'gvoir une courbe journaliére du rayon-
nement et des Vvaleurs enregistres du rayonnement de quart d"heure en
quart d’heure. Ces dernieres nous intéressent tout particuliéremont.

Les mesures du débit de pompage s"effectuent tous les quarts
d’heure (qui correspond 2 ceux du thermopile) & l'aide du compteur de
volume placé sur le refoulement de 1a pompe. Pendant la journée de
mesure, le niveau d"eau du bassin (aspiration) est maintenu aussi cons-
tant que possible, lI"eau est refoulée & gueule bée dans la citerne dont
le trop plein est ouvert : 1'eau ainsi @vacuée rapidement sert &
irriguer deux lignes de brise-vent plantées en Eucalyptus et Acacia

australien,

Ainsi procédé, la marge d'erreur sur la hauteur de pompage
est d-environ 10 cm et sur le débit de pompage denviron 8 #.

IV =~ RESULTATS [F MESURES

- Rayonnement solaire global (fig. 1)

'annde 1979 peut étre divisée en 3 périodes :

- de Février a [jai inclus : péricde la plus enscleillde
ayvec une nnyenne de 6t cal/cm2 par jour, coupée de temps en temps DUr
des tempftes de sable qui réduisent l'enscleillement journalier de
600 cal/cm2 ot 4.50 cal/cm? en moyenne,

- de Jwillat 4  Septembre inclus : saison des pluies qui
(emeure assez gnsoleillée (moyenne do 540 cal/cm2). Pour 1979, les
pluies prdcoces ont rendu lg mois de Juin (mois de transitior3 rela=
tivemont peu ensoleillé.

- de Décembre & Janvier inclus : saison si&che froide,-
trés pou ensolellide avec un temps couvert et des jours courts. Le
rayonnement global a réguligérement des valeurs moyennes plus faibles
qu'en raison des pluies ; 420 cal/cn2/jour contre 540 cal/cm2/jour pour
1.979.

Au cours de 13 journde et an saison s@che chaude, le rayon-
nement global Croit réguliérement (Ffig. 2) depuis ie lever du solail,
atteint le maximum de 23 cal/cm2/15 mn entrc 12H et 14H, puis décroft
progressivement jusqu®au SOIf. En saison des pluies, cette variatian
journaliere du raycnnement solaire est moins réquliére car perturbée
nar des pluies et des temps nuageux, 11. arrive cependant (Ffig. 4) quo
le rayonnement global peut atteindre des Vvaleurs instantanées tris
¢levées (pius de 28 cal/cm2/15 mn), 11 semble que ce phénoméne assez
courant en saispn des pluies, provient de la réflexion sur les nuzgos,
des rayons solaires qui se concentrent ensuite au niveau du sol provo-
quant un accroissement instantané du rayonnement global recu (cf.
DAMAGNEZ ¢ "Document technique pour 1& Bioclimatologie =~ INRA 1.965).



En saison séche froide (fig. 5) &4 cause do ITinclinaison
des rayons sglaires et la faible longueur du jour, les rayonnements

glubaux instantané et journalier sont trés faibles. Toutefois il faut

noter que (fig. 1) 1l'ensoleillecment do mfme caractéristiques que celui
de la jocurnée du 20-12-1979 est relativement peu fréquent (18 sur 326

mesures sgit 6 % environ}.

-~ Démarraqge et arr8t du pdmpage

La turbine de l& pompe ccmmence & tourner 3 un seuil d'énergic
trds faible ( .1 cai/cm2/15 mn). Toutefois, dans les conditions de
fomsage a Bamboy ou il faut $lever l17eau jusqu '% 1g citerne {(hautau
manométrigue = 4,70 m t pertes de charge), lg commencement et }'aj_f,f
du ponpage correspcndent & des niveaux d'énergie plus élevéds, Comme
les mesures du rayonnement solaire et do dépit sont effectuées tous
les guarts d-"heure, pour chaque contrfle, la détermination du seuil
de démarrage est assez imprécise, toutcfcis, en tablant sur la moyenne
des contrdles, on peut en avoir une idée assez correcte. Russi, dans
Jes conditions de Bambey, on peut dire que l'appareil commence & pomser
vers 384 30 quand il a regu une dnergie spleire de 5,7 cal/cm2/15 mn
ot s'tarrBte vers 17H 45 (cf. tableau récapitulsatif).

- Débit de nompage

% hauteur d'élévatiun constante, le débit de pompage suit
assez bien les variations journalibres du rayonnement solaire  recu.
Quand !'a ciel est clair (fig. 2) les 2 courbes %encloche" de débit
et do rayonnement total sont trées gsemblables, Souvent le sommet dg  la
cuurbe de ddbit est plus ételd, le maximum #tant de lordre de 15 mﬁS/H.

Un cssai dTajustement statistigue montre (fig. 3) que 1o
débit de pompage % charge constante (H # 5 m) neut 8tre significative-
ment relié wu rayonnement total car une régressmn du second desgré qui
malheureusement Vvarie avac les conditions d'ensuleillament, la propreté
des panneaux gt, vraisemblablerment, le vieillissement du matériel
(fig. ). En saison siéche, on observe gues lu débit de pompags (Energie
Fouxni“) peut Btre raccordé au rayonnement globual (énergie recue) pur
deux ILQFGuSllnu du 2e degré, une pour la matinde, une pour 1'anras
midi ¢ le ruendement semble plus faible. Il semble que dans 1l'upros
midi, los cellules sont gsurchauffées et cela sntraine une réduction
de la puissance ¢lectrique produite (fig. 3). En Janvier et on hivegr~
nags ou la température des cellules est moins élevée, les deus reinticns
précedentes sont  confondues.

Sur les 11contrélns retenus, le volume de pompage journalicr
¢ yerié entre 12 m3 en Juillet et 102 m3 on Fédyrier, la valeur moyenne
dtant de 86 m3/jour pour un déhit moyen de 9,3 m3/H (cf. tablenu rdcum
pitulatif),

~ Yendcment de pompage

Le rendemsnt adoptd de la pomne représente lo rapport ontre

'"dnergie produite reellenmnt par La pompe ¢t 1'énergie sOl..nre reguan

par la totalité des cellules photovoltafque. C'est une notion ey pré-
cise, vu les conditions de rdalication des essais (distunce de 2 knm



entre l'appareil de mesure du rayonnement solaire et la pompe, incer-
titude sur les pertes de charge dans le refoulement ¢e la pompe.,.)",
toutefois les variations dans le temps de ce rendement permettent de
juger de la robustesse de la pompe, du degré do veillissement des
cellules et d'usure sventuslle de 1l'électropompe,

Exemple de calcul du rendement pour le 12 Janvier vy
Hauteur d-élévation = §£,10m =~ 1,80m + 0,20m ¢ 0,20m = 4,70m

Energie produite : Y x H = 85 100 x 4,70 = 399 970 kgm =
3,922.10° joules

Energie solaire regue dans la journée = 4714,5 cal/cm2

Superficie totale dos cellules = ~— X -5-9—~6——2 X 34 x B4 =

4

70,343,533 cm2

Energie recue par les pannenux = 414,5 x 70343,53 =
23157,391 ,35 cal.

soit 122,05 ’1[}6 joules
Rendement (aux pertes de charge prés) = %% 0,032 =b",2§.§
9

Les différentes valeurs du rendement de la pompe figurent
dans le tableau récapitulatif, on y observe que 1le rendement est passé
de 3,2% en Janvier & 2,4 % en {ai ol il. s’est stabilisé jusqu-en
Septembre. Durant les mois de transition (Octobre 3 Décembre) lg ren-
dement a des valeurs irrégulidres soit trop élevée soit trop faible.
(n pout se demander si la relation Ddhit de pompage = f (rayonnemont
global) a un sens quand le temps est trop couvert : la relatinn pré-
citde n'est statistiquement pas significative pour la mesure de
Décembrea,

Le suivi a montré l'imnortance de la propreté des panneau::
ainsi, pour la mesure du 12 Ayril ou le vent de sable 2@ rendu la net-
toynge mensuel insuffisant, le randement n'était que de 2,1 %,

11 est & noter également qu'a partir do Février, des tache
de couleur rouille se sunt upparues aux coins dg quelques modules, A
1 ‘'heure actuelle ces taches sont présentes SUr tous les modules mais
ne couvrent encore aucune dos cellules. Selon [j}, COHEN-SDLAL et
LABLAZE de l'université de Nakar, ¢ € S tachesseraient ddesal a des-
truction e 1'dtanchéité dos nannezux provoquée par la dilatation et
la retraction thermiquesdu caoutchouc bordant les panneaux.

w

UV - CONCLUSICN

Depuis sun installaticn i1 y & un an ¢t demi, la ponpe
sglaire 4 cellules photpvoltalquaeo fonctionne réqulidrement sans aucune
panne et Ne nécevsite aucune surveillance. L' entretien est négligesbla
et se borne & un nettoyage mansuel ¢es panneaux solaires. Le contrble
péricdique du débit de pumpage semble toutefois indiquer une leégere
baisse du rendement qui, par 1z suite, s'est stabilicég.



»Tebleau récapitulatif : FONCTIONNEMENT DE LA POMPE SGLAIRE DURANT
L'ANNEE 1979

- S el : : : : : —— . = s : ! i
DATES . 12-1 ¢ 26-1 ) 27-2 12-4(2) 3-5 , '0-6 | 23-7 |, 20-8 , 21-9 .29-10 .27-11 ,20-12 ,Moyen.,

; : i i i ; ; z ; ; ; s v (3)

T H : I ; 7 ; —wgw;;

uré demarreags . OF 45, 8H 35 8H 30, 8H 25, 8H 28; H 15; BH 30, 8H 35; 8H 10, BH 37, BH 20,104 29, 8H BD;
] R i ; T T = £ t ' 1 i [1

JTe d'arrec T7H 45 17H 50 ,18H 00;17H 40;18H 13,134 15.18H 30,18H 05,15H 55 17H 22 17H 20.15H 14,1 7H 453
Z : N " 5 T { ] T [ 1 i ! ]

rée pompage - OH ; SH 15, 9H 30, SH 15, 9H 45,11H ; 10H p 9H 30, 7H 45, 8H 45; 9H 00, 4H 45, 9H 15,
+ - ¥ + - 1] 1 T i 1 ] F |

uil d'énergie de o 3 1 % ; s - q ; s P ; 3 s
marrage cal/cm2 | 5.4 ; 4.3 : 5.8 ; 7.3 : 4.8 ; »,8 ; 4.5 : B.7 : 5.9 : 5.6 : o6 7 5.3 ' 5.7 :
; ; : : z i ; r ! T j ' T L

Uil dienergle ; i ] ; i ! { u i 13 t ! ]
arrét de pompage | 4.0 ; 4.2 ; 6.7 i 9.0 ; 6.5 ; 1.9 ; 6.0 ' 4.0 i 4.8 ; 4.8 ! 5.8 ! 5.1 ! 5.4 :
i . £ i : + T Y ' 1 ? H !

ergie total recue, ' : , g . ; i ' i : : 1 2
ndent le pompage ;414.5 ;508.8 ;631.3 [647.2 ;572.4 {554.8 [490.3 ;562.7 ,486.2 [489.4 ;453.1 ;169.4 ,528.7 4
1/em2/ jour : ; ; ! ! z ! v i ! ; f , '
- - t + T -+ v ] ! ! ! ¢ 1 F

iQme de POmPAGE g5 4 1 99,5 1101.9 ! 86.6 ! 88.4 ! 16.2 i 72.3 I 86.5 ! 76.0 ! 83.2 | 79.1 ! 13.0 i 85.9 &
Jeur ; i i i i i ! e i ! i ! ! i
7 - - £ F : } T T f T ]

bit moyen m3/H ; 9.5 ;0.8  10.7 ; 9.4 4 9.1 ; B.6 , 7.2, 9.1 ; 9.8, 9.3, 8.8, 2.7, 9.3,
I : : ! : ; z ! T T y T T |

Jport volume ; 0.21. ©0.20, 0.16; 0.13; 0.15, 0.15; 0.15, 0.15, 0.16, 0.17, 0.17, 0.08, 0.6
np€ énergie regue, ! . | ; ! : : : : : ; : 3
- . - } f T T T T ) ¥ 1 E |

“dement % (1) T 3.2 . 3.1, 2.5 ; 2.1 . 2.4, 2.4 . 2.3, 2.4 . 2.4 C2.7 2.7 { 1.2 , 2.5 4

- Rapport entre 1l'énsrgie du pompage produite et l1'&rergie solaire regue par la superficie totale des
cellules.

~ Panneaux poussiéreux

~ Journée du 20-12-79 exclue



Les mesures de contr8le seront poursuivies régulidrement
nour suivre la vieillissement des cellules photovoltaiques, actueli-~
iement peu CONNU,



FiG, 2 . POMPAGE SOLAIRE DU 12-4-197%
variations de Uénergie solaire (rayonnement glob-al) et du dedil de pompage (G hauteur constanie)

au_cours__de la journee
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FiG. 3 . POMPAGE SOLAIRE DU 12-4-1979

Variations du debit de pompage 4 _bauteur constante en fonction du rayonnement solaire regu
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FIG. 4: POMPAGE SOLAIRE DU 20-7-1979

Aroyoonement gy YQriations du débit,_,dt pompage (0 hauteur constante ) et de

[ 4 o - - [ 4
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FIG.S: JAUGEAGE DE LA POMPE SOLAIRE DU 20-12-1979
“?"f“"’”""’”’ giobal Variations du debit de pompage (@ hauteur constante ) et du
pompoge cat/em /15 mn — ;
N N . rayonnement solaire global au cours de la journee
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“vcom FiG.6 : POMPAGE SOLAIRE .o

Varigtions du debit de pompace en fonction du rayonnement global

gbit de pompoge G H constante
m/H
m—
=
— ____........ - —— DFunneaux soles

Oate Frécision de l'ajustemer:’

12-1-1979 r?=0.938

@— ~~~~~ 26-1-1979  0.937
27-2-1979  A=0.948

e e 12-4-1978 12=0.984

20-6-1979 20 95

©)
®
@ .- 3-5-1979  (2:=0.754
®
@

hoeevnenneees 20-7-1979 2 0.800

it et v M

20 Rayonnement globol col 7 cm’/15mm
m—rime s 20-8-1979 coi/cn/15mn 1% 0.868
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~~~~~~~ 21-9-1979
@ . 27- n1-1979 ;@ e e 29101979



