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A. INTRODUCTION

1.Général

1. Portée

Ce document fournit des instructions détaillées sur tous les sujets techniques relatifs a la conception et a I'installation
des systemes d'adduction d'eau par l'énergie solaire dansle contexte de I'approvisionnement eneauenmilieurural. La
création de ce document est motivée parla volonté de permettre aux acteurs de comprendre quelles sont les normes
internationales applicables et comment elles peuvent étre misesen application.

La base technique de ce document est la Norme internationale 62253 de la Commission Electrotechnique Internationale
(CELl), Systemes de pompage photovoltaiques — Qualification de la conception et mesures de performance. Ce document
vise a montrer au lecteur comment satisfaire aux exigences des normes CEIl. Des normes CEl supplémentaires pertinentes
pour ce document dorientation sont énumérées en2.1. Conformité du systéme d’eau.

Ce document ne traite pas de tous les sujets relatifs au développement des eaux souterraines et aux meilleures pratiques
enmatiére de forage, car cessujets ont déja été traités en profondeur ('UNICEF / Fondation Skat, 2018).

Ce document suppose que l'alimentation de la pompe et du moteur est uniquement fournie par un systeme d’énergie
solaire. Ce document n'inclut pas les sources d'énergie secondaire (réseau AC ou générateur) ou le stockage d’énergie
(batterie).

2. Auteur

Ce document d'orientation est rédigé par Water Mission — Engineering & Innovation Department, Charleston, Caroline du
Sud, Etats-Unis (watermission.org), dans le cadre d’un accord de coopération avec la Division des Programmes du siége de
I"UNICEF EHA.

Cette publication peut étre reproduite en entier ou en partie et sous quelqueforme que ce soit a des fins éducatives

ou a but non lucratif sans autorisation spéciale de 'UNICEF et de Water Mission, a condition que la source soit diment
reconnue. L'UNICEF et Water Mission apprécieraient de recevoir un exemplaire de toute publication utilisant cette
publication comme source. Aucune utilisation de cette publication ne peut étre faite pour la revente ou a toute autre

fin commerciale sansautorisation écrite préalable de 'UNICEF et de Water Mission. Cette publication est un guide

et lesinformations quiy sont fournies doivent étre utilisées a titre indicatif et sansaucune garantie d'exactitude ou
d’exhaustivité. Toute utilisation du contenu fourni ici est aurisque de f'utilisateur. La désignation d’entités géographiques
dansce rapport, et la présentation du matériel ici, n'impliquent I'expression d'aucune opinionde la part de I'éditeur ou
des organisations participantes concernant le statut juridique du pays, territoire ou région, ou autorités, ou concernant la
délimitation de ses frontieres ou limites.

Des remerciements sont particulierement adressés aux organisations suivantes pour avoir examiné et fourni des
informations précieuses sur le contenu de ce document: Global Solar and Water Initiative, IOM, Oxfam, Practica
Foundation, Université du Texas a Austin.

Les versions traduites en espagnol et en frangaisde ce document ont été rendues possibles grace a la générosité et au
soutien du Global Water Center, Global Solar Water Initiative, et du USAID Bureau for Humanitarian Assistance.

D’autres documents et instructions seront bientét disponibles, notamment desexemples de termes de référence, des
exemples de liste matériels avec leurs nomenclature et leurs guides dinstallations, desexemples de conception avancée
et desétudes de casde diverses régions du monde. Aufur et a mesure que ces documents seront disponibles, ilsseront
accessibles a travers les canaux similaires ou ce guide est disponible.
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1.4. Définitions

lingénieur de conception responsable du project: La
personne ou lentité (comme dansune firme d’ingénierie),
responsable de la partie de la conception pour laquelle il
ou elle assume la responsabilité officielle par signature,
cachet ou sceau professionnel et/ ou tout autre moyen
légalement reconnu. Lingénieur attitré peut également
étre appelé ingénieur concepteur ou ingénieur consultant.

CEl: Commission Electrotechnique Internationale

Iradiation incidente: Lirradiation regue par unité de
surface, inclinée ou plate, quivarie enfonction de I'angle
d’inclinaison de la surface.

Onduleur: Un appareil quiconvertit I'électricité en courant
continu (CC) en électricité en courant alternatif (AC).
L'appareil est également appelé convertisseur PV.

Iradiation: La somme desirradiations incidentes a un
endroit donné sur terre pendant une journée solaire
(donnée en unités de kWh /m?2 / jour).

NEC: Code National Electrique (Etats-Unis)

NOCT: température nominale d'utilisation des cellules,
mesurée a un rayonnement de 800 W / m2 et une
température ambiante de 20°C

Systeme photovoltaique (PV): convertit I'irradiation
(énergie solaire) du soleil en électricité.

Ensemble de pompe photovoltaique: Une autre fagon de
se référer a une combinaison pompe et moteur.

Générateur solaire (ou champ photovoltaique): Une
configuration de panneaux solaires disposés et cablés
ensemble pour produire de la puissance en une seule unité.

Systeme de montage photovoltaique: systeme structurel
congu et construit pour supporter le générateur solaire
selon les conditions de conception.

Photo avec autorisation de Water Mission

Irradiance solaire: la puissance par unité de surface recue
par le soleil (le soleil émet en moyenne 1 367 joules

par seconde par métre carré de surface, et de cela, un
maximum d'environ 1 000 watts par métre carré (W / m?)
atteint la surface delaterre).

Panneaux solaires: panneaux qui utilisent la lumiére du
soleil (ou I'énergie lumineuse du soleil) pour produire de
F'électricité. Les panneaux solaires sont également appelés
modules ou générateurs photovoltaiques (ou modulesou
générateurs photovoltaiques) ou une combinaison de ces
termes (tels que panneaux photovoltaiques solaires ou
panneaux solaires photovoltaiques).

Pompe solaire: ce terme fait généralement référence

aux pompes qui ont un contréleur, un moteur et une
pompe intégrés dans une seule unité pouvant accepter
lalimentation en CC. Cependant, certaines unités appelées
«pompes solaires» n'ont pas de commandes de pompe
intégrées. Il convient également de reconnaftre que ces
pompes peuvent accepter n'importe quel type d’entrée
d’alimentation CC et non solaire exclusivement.

STC: Conditions d'essai standard, définies comme une
température de cellule de 25 ° C, un rayonnement de 1
000 W/ m?2 et un coefficient de masse d'airde 1,5 (AM1,5)
(référence CEI61215).

Angle d'inclinaison: angle d'inclinaison des panneaux
solaires par rapport alI’horizontale.

HMT: La hauteur manométrique totale est la hauteur
d’élévation totale (y compris la résistance hydraulique)
requise de la pompe dansle systeme d'alimentation en
eau. La pompe y panvient en appliqguant une pression (ou
énergie par unité de volume) surl'eau du systeme.
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ETAPES DE BASE DE LA CONCEPTION D’UN SYSTEME D’EAU SOLAIRE

La conception d’un systéme d’alimentation en eau a partirde I'énergie solaire comprend cing étapes de base.

ETAPE1 | Calculer lademande quotidienne en eau pour le projet.

Référence dansle document d’orientation: ‘ 2.2. Demande quotidienne en eaudu projet

Question a laquelle il faut répondre:

Quelle sera lademande eneau
a laquelle le systeme dewra répondre

ETAPE2 | Déterminer le rendement de la source d’eau disponible pour le systtme d’eau solaire.

Référence dansle document d’orientation: 2.3. Source d’eau

Le rendement de la source d’eau satisfait-il ou dépasse-t-il

Question a laquelle il faut répondre: s i g e i

ETAPE3 | Déterminer lahauteur manométrique totale (HMT) du systéme d’eau au débit de conception choisi.

2.4 Le design du systeme d'aduction d'eau

Référence dansle document d’orientation: S EE claenesien

Quels sont le débit nominal et la HMT que la pompedevra
respecter?

ETAPE4 | Sélection dune pompeetdunmoteur.

2. Sélection de pompeetde moteur

Question a laquelle il faut répondre:

(ou sélection deI'ensemble de pompe photovoltaique)

Référence dansle document d’orientation: ) .
3. Puissancerequise

4. Spécifications du fabricant

Quelles sont les exigences de puissance du moteur

uestion a laquelle il faut répondre: - o
Q q P de pompe pour atteindre |es performances souhaitées?

ETAPES | Conception le systtme PV.

Référence dansle document d’orientation: 4. Conception du systeme photovoltaique

Comment |esystéme solaire devra-t-il ére configuré pour

Question a laquelle il faut répondre: fournirla puissance requise par le moteur de la pompe?

Comme le montre ce document, chaque systeme peut avoir des considérations spécifiques qui doivent étre prisesen
compte dans les détails de conception du systeme. Cependant, cescing étapes constituent les principaux éléments
constitutifs de chaque systéme, et aucune conception de systéeme d'eau a énergie solaire n'est complete sanseux.
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B. LA CONCEPTION

2. Critéres de conception

1. Conformité dusystéemed’eau

La conception et la construction de tout systeme
d’alimentation en eau (quelle que soit la source
d’alimentation du systéme) doivent étre réalisées en totale
conformité avec tous les codes, normes et reglements des
entités gouvernantes qui ont une juridiction exécutoire
sur F'emplacement ou le systéeme d'eau sera installé. En
tant que tel, ce guide ne doit en aucun cas étre utilisé
pour contourner telcode, norme, ou réglement. Ce guide
couvre lessujets de conception et de construction liés
aux systémes d'alimentation en eau a énergie solaire, il
convient donc de noter que la conformité avec les entités
gouvernantes locales ira au-delades sujets se rapportant
uniguement a l'eau et inclura donc également les codes,
normes et réglementations électriques.

Toutes les normes internationales relatives au
photovoltaique s'appliquent aux directives de conception
de ce document. La norme internationale CEl 62253

est |la base technique de ce guide. Comme indiqué
précédemment, ce document vise a montrer aulecteur
comment satisfaire aux exigences desnormesCEl. Outre la
CEl 62253, les normes internationales suivantes de la CEl
ont également une pertinence particuliére:

e CEI 60364-7-712 Installations électriques desbatiments
— Partie 7-712: Exigences pour lesinstallations spéciales
des emplacements — Systemes dalimentation solaire
photovoltaique (PV).

e CEI60947-1 Appareillage de connexion et de commande
basse tension — Partie 1: Reglesgénérales.

¢ CEI 612151 Modules photovoltaiques terrestres (PV)—
Qualification de la conception et approbation de type
—Partie 1: Exigences d’essai.

¢ CEI 61215-1-1 Modules photovoltaiques (PV)terrestres
— Qualification de la conception et approbation de
type —Partie 1-1: Exigences particulieres pour les essais
des modules photovoltaiques (PV)ausilicium cristallin
CEl 6121512 Modules photovoltaiques (PV)terrestres
— Qualification de la conception et approbation de
type — Partie 1-2: Exigences spéciales pour les essais
destellurures de cadmium en couches minces Modules
photovoltaiques (PV) a base de (CdTe).

e CEI61215-1-3 Modules photovoltaiques (PV)terrestres
— Qualification de la conception et approbation de
type — Partie 1-3: Exigences particulieres pour les essais

des modules photovoltaiques (PV)a base de silicium
amorphe a couches minces.

CEl 61215-1-4 Modules photovoltaiques (PV)terrestres
— Qualification de la conception et approbation de type
— Partie 1-4: Exigences spéciales pour les essais de films
de 2 modules photovoltaiques (PV)a base de cuivre a
couche mince Cu (In, GA) (S, Se).

CEl1 612152 Modules photovoltaiques terrestres (PV)-—
Qualification de la conception et approbation de type
— Partie 2: Procédures d’essai.

CEI 617301 Qualification de la sécurité des modules

photovoltaiques (PV)—Partie 1: Exigences pour la
construction.

CEl 61730-2 Qualification de sécurité des modules
photovoltaiques (PV) — Partie 2: Exigences pour les
essais.

CE162109-1 Sécurité des convertisseurs de
puissance destinés a étre utilisés dansles systémes
photovoltaiques — Partie 1: Exigences générales.

CEl1 621092 Sécurité des convertisseurs de

puissance destinés a étre utilisés dansles systemes
photovoltaiques — Partie 2: Exigences particuliéres pour
lesonduleurs.

CEl 62124 Vérification de la conception dessystemes
autonomes photovoltaiques (PV).

¢ CEI 62548 Exigences de conception pour les panneaux
photovoltaiques (PV).

Toutes les normes CEl peuvent étre achetées sur le site
Web de la Commission électrotechnigue internationale
(https://www.iec.ch/).

Tous les processus de délivrance de permis des entités
gouvernantes doivent étre suivis conformément a leurs
exigences, qui peuvent inclure les permis d'utilisation de
l'eau, lesdroits fonciers / acquisitions et les permisde
construction.

De plus, il est fortement conseillé que le concepteur et
lesinstallateurs du systéme d'eau alimenté par I’énergie
solaire engagent les dirigeants de la communauté locale.
Sans participation a la planification et a 'exécution d’un
projet de cette nature par les dirigeants communautaires,
le projet fait face a de nombreuses sources d’échec
potentiel. Lessources d'échec pourraient porter sur
Futiisation desterres, I'utilisation de l'eau, les méthodes
de distribution d’eau souhaitées, le fonctionnement
guotidien préwu du systeme d’eau, le respect préw des
exigences d'entretien de routine et toutes les dispositions
financieres connexes.


http://www.iec.ch/)
http://www.iec.ch/)

Demande quotidienne en eau du projet

L'objectif est de déterminer une demande quotidienne en eau
du projet en termes de volume par unité de temps, qui permet
ensuite de réaliser le dimensionnement technique (voir 2.2.6
Exigences de conception). L'exigence de conception fournit la
base pour le reste de la conception du systeme d’alimentation

en eau par énergie solaire.

N
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2.2. Demande quotidienne en eau du projet

(Référence CEI 62253 —6.2. Données client, d. Demande en eau)

La base fondamentale de la conception de tout systéme de pompage mécanisé est la demande en eaudes éventuels
utilisateurs du systeme d’eau. Déterminer la quantité d’eau dont une communauté a besoin est un processus compliqué
mais une étape essentielle dansla conception. Lescomposants de base du calcul de la demande en eau comprennent:

¢ Le calcul de la population totale et la consommation quotidienne d’eau desindividus,
¢ lidentification de tout autre usage de l'eau qui sera fourni par le systeme d'eau proposé, et

o [évaluation des pertes d’eau éventuelles ausein du systéme.
Une équation générale pour calculer la demande est la suivante:

La demande quotidienne en eaudu projet = l'utilisation quotidienne individuelle de F'eau x population de la zone de service
+ autres utilisations quotidiennes de l'eau (institutions, bétail, commercial, industriel, récréatif, etc.) + pertes d’eau du
systéme par jour

Bien que cette équation semble étre un calcul facile, la détermination de chaque composante de F'équation est complexe.
De nombreux facteurs influencent la consommation d'eau d'une communauté. Cette section traite chaque étape utilisé
pour déterminer la demande. L'objectif est de déterminer une demande quotidienne en eau du projet, exprimée en
volume par unité de temps, quiinformeensuitela demande de conception (voir 2.2.6 Exigences de conception).

La demande de conception foumit la base pour le restede la conception du systeme d’alimentation solaire en eau.
L'exemple des pages 22 a 25 (et Fannexe b) démontre ['utilisation de cette équation.

Avant de continuer, on devrait noter que la section 6.2.d)de la CEI 62253 indique que la demande en eau est «
Fapprovisionnement quotidien en eaurequis dansles pires conditions définies». |l énumére ensuite lirradiance, la date
et la hauteur d'eau (soit la HMT) comme les éléments qui influencent les pires conditions. L'implication d'une «pire
condition» sera discutée plusen détail tout aulong de ce guide & mesure que chacun de cessujets sera abordé. A I’heure
actuelle, il estimportant de noter que les pires conditions pour chaque projet individuel et leurs implications doivent étre
déterminées par les concepteurs du projet. De plus, les concepteurs de projet doivent avoir le consensus de toutes les
partiesimpliquées sur le projet avant de définir une demande de conception et de finaliser la conception du projet.

1. Population de lazone de service

La premiére étape du calcul de la demande eneaudu systeme d'approvisionnement proposé consiste a déterminer
la consommation d'eau quotidienne parpersonne dansla zone de service du systeme. Pour ce faire, la quantité de
population totale qui sera desservie par le projet hydraulique doit d'abord étre évaluée. Ce calcul doit inclure les
populations des ménages communautaires et desinstitutionslocales.

Les chiffres de la population d'une communauté donnée peuvent étre obtenus auprés de Fautorité locale si lesstatistiques
démographiques sont conservées par cette autorité. Cependant, il est préférable de vérifier les chiffres. Etant donné que
la population influencera le calcul de la demande en eau et, parla suite, la conception du systéme solaire d’alimentation
eneau, le chiffre de population utilisé dans la conception doit avoir un degré élevé de précision. De plus, des facteurs de
croissance démographique appropriés doivent étre appliqués a la population évaluée afin de considérer la potentielle
utilisation dans le futur du systéme du systéme (voir 2.2.4.3. Demandeanticipée).

Il convient également de reconnaitre qu'il existe des communautés rurales ou la population se déplace en fonction des
différentes saisons de année. Cela peut étre d{i aux institutions locales (par exemple, lesinternats), aux occupations des
individus (par exemple, les éleveurs, les travailleurs itinérants) ou a d’autres raisons. Un déplacement annuel de la population
affectera la demande quotidienne eneau du projet et pourrait contribuer au pire scénario de situation pour le projet.

1. Types de population — Les ménages

Le nombre de ménages et le nombre moyen de personnes par ménage sont généralement déterminés pendant la phase
d’évaluation du projet. Comme indiqué précédemment, cesinformations peuvent également étre disponibles auprés



desautorités locales ou desdirigeants communautaires. Quoi qu’il en soit, le nombre de ménages et le nombre moyen
de personnes par ménage peuvent étre acquis (ou Vérifiés) par le concepteur du projet. La méthode de Vérification la
plus simple consiste d'abord a compter le nombre de ménages en se déplagant dansle lieu de vie de la communauté eta
demander aux membres de la communauté combien de membres résident danschague ménage. De plus, le nombre de
ménages peut étre corroboré a aide d'une image aérienne a partir de l'application Google Earth.

La population approximative basée sur les ménages de la communauté peut étre estimée a laide de 'équation suivante:

Population approximative = nombre de ménages x nombre moyen de personnes par ménage

Siles objectifs du projet nécessitent un niveau d’exactitude du chiffre plus important, une enquéte formelle par le porte a
porte peut étre effectuée. Cela nécessitera plus de temps et dinvestisssment, mais garantira un degré de précision plus élevé.

2.2.2. Autres utilisations quotidiennes de I'eau

D’autres utilisations de 'eaupar la zone de service doivent étre envisagées avant la conception du systéme d'eau. Les
autres utilisationsincluent généralement:

o Utilisation pardes institutionstelles que les écoles, les cliniques et les centres religieux
o Utilisation parle bétail et l'irrigation des cultures
o Utilisation parles activités commerciales et industrielles

* Toute utilisation récréative

D’autres commentaires sur lesinstitutions sont donnés ci-dessous. Ensuite, toutes les utilisations répertoriées sont
présentées au2.2.3. Domained’utiisation del'eau.

Les institutions

La présence institutionnelle dans la communauté doit étre prise en compte. Le nombre de personnes qui seront servies
et les besoins en eau des installations institutionnelles doivent étre inclus. La maniere dont la demande totale en eau du
projet prendra en compte la demande supplémentaire en eau de ces populations doit étre clairement définie dansla
documentation de conception du projet. Cela peut étre accompli de deux maniéres. Avant de discuter desdeux methodes,
it convient de connaitre que lesexigences des représentants administratifs et politiques locaux concernant la prise en
compte des besoins des installations communautaires soient respectées.

La premiere méthode nécessite d'ajouter une estimation de la population desservie par lesinstitutionslocales ala
population déterminée par le nombre de ménages pour calculer |a population totale desservie par le projet. Cependant,
il faut faire preuve de discernement lors de Fexamen de l'effet que lesinstitutions auront sur la demande en eau. Par
exemple, supposons gu'une communauté possede une école quiaccueille 500 enfants. Sila moitié des éléves sont
résidents de la communauté, ilsauront déja été comptabilisés dansla population déterminée parle nombre de ménages.
Les 250 autres éleves quise rendent dansle village spécifiquement pour 'école augmenteraient la demande eneau. Ainsi,
ces 250 étudiants pourraient étre ajoutés a la population des ménages (voir 2.2.1.1. Types de population — Ménages).

La deuxieme méthode consiste a déterminer (ou a estimer) la quantité d'eau régulierement utilisée parl’établissement,
quelle que soit sa population. Par exemple, si une clinique médicale dispose sufissmment de lits d’hopital pour accueillir
25 patients a un moment donné, alors la clinique devra avoir acceés a 'eau pour 25 patients (sans considérer que les25

lits soient toujours utilisés ou non par les patients). Dans ce scénario, la quantité d’eau nécessaire quotidiennement a

la clinique peut étre calculée en utilisant une consommation d'eau par tarif de lit de patient. Dans cette méthode, la
population institutionnelle ne serait pas ajoutée a la population estimée des ménages. Il Sagirait plutét d’'une deuxieme
demande dutilisation a inclure dansle calcul de la demande quotidienne totale en eau. Cette demande quotidienne d’eau
institutionnelle Sajouterait a la demande quotidienne deau des ménages.

2.2.3. Domaine d’utilisation de I’eau

Une fois que la population totale de lazone de service soit déterminée, I'étape suivante consiste a estimer la
consommation d'eau individuelle. Comme indiqué ci-dessus, toute utilisation institutionnelle de f'eau doit également étre
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prise en compte. De plus, il est important de considérer toutes lesautres utilisations quine sont pas prises en compte dans
les calculs de la consommation des ménages ou desinstitutions, telles que le bétail, lirrigation, lesactivités commerciales
et industrielles et leslaisirs.

Dans le domaine du développement international, il y a eu beaucoup de discussions sur la quantité d’'eau qui devrait étre
fournie par jour pour lesindividus et lesautres utilisateurs (institutions, irrigation, etc.). La demande individuelle comprend
de nombreuses considérations, telles que la consommation, f'hygiene, la cuisine et d'autres utilisations. Idéalement, toutes
ces utilisations devraient étre satisfaites par le projet (maiscela pourrait ne pas étre pratique). Ci-dessous, sont présentées
les directives de diverses agences pour déterminer la quantité d'eau a fournir aux particuliers et autres utilisateurs. Ces
directives peuvent étre utiles en cas d’incertitude quant a futilisation réelle de 'eau. Cependant, il est important de

noter que l'utilisation réelle par personne (ainsique par lesinstitutions et autres utilisations) ne sera pas nécessairement
conforme a cesdirectives. De plus, selon 'expérience des rédacteurs de ce guide, les conceptions de systémes d’eau
alimentés par I'énergie solaire, basées sur le respect complet des recommandations desagences ou desdirectives
gouvernementales, conduisent généralement a des systemes dont la conception est inutlement grande. Un systéme
congu de cette maniére peut entrainer des contraintes financieres a moins que les parties impliquées dansle projet ne
soient prétes a assumer ces codts.

La quantité d'eau utilisée a toutes fins peut varier considérablement, a la fois par région et par pratique individuelle. Ainsi,
une connaissance pratique des modes d'utilisation de feau dune communauté, quin’est généralement acquise que par
Finteraction avec les membres de la communauté, bénéficiera grandement au concepteur du systéme d'eau alimenté
par I'énergie solaire. Si desdonnées existent ou peuvent étre collectées, détaillant ['utilisation réelle de f'eau d’une
communauté, cela sera généralement d'une grande valeur pour le concepteur.

Ilfaut également reconnaitre que les modalités o utilisation de feau peuvent varier et varient souvent toutaulong
delannée. Ainsi, f'utilisation d'une moyenne quotidienne sur fannée peut conduire a une quantité insuffisante d’eau
disponible pendant la saison ol la consommation d'eau est la plus élevée. Par conséquent, il est également important de
déterminer lessaisons de Iannée pendant lesquelles le systéme d'alimentation sera nécessaire pour fournir de 'eau. Selon
lescas, le systeme d'alimentation devra couwrir les besoins en eau toute fannée, ou seulement durant certaines saisons.
Cette détermination doit étre acceptée par toutes les parties prenantes du projet.

Méme une fois que les utilisations de l'eau sont déteminées, il est trés probable que ces chiffres ne refletent pas

[utilisation réelle du systéme.. L'une desraisons a cela est que la population de la zone de desserte peut continuer

a collecter de f'eau a partir de sources autres que le systeme d'eau alimenté a énergie solaire. Cela peut étredi a la
familiarité avec une source d’eau, a la distance du point de collecte d'eau ou a d'autres raisons potentielles. Le fait de placer
un point de collecte d'eau a proximité des utilisateurs augmentera généralement ['utilisation de cette eau, alors que la
distance nuit généralement (cela signifie que I'utilisation est généralement influencée par le systéme de distribution d’eau
dansune communauté, mais ce guide ne couvre pasla conception du systéme de distribution).

Comme indiqué dans la section 2.2.6. Exigences de conception, la demande quotidienne en eau sur le systeme
d’alimentation en eau solaire seul sera essentielle a la conception du systéme. En d'autres termes, I'eau collectée a partir
d’autres sources ne doit pas étre comptée dansla demande de conception sur laquelle la conception du systéme sera
basée.

Avant de présenter les directives de divers organismes, il convient de noter que touslescodes, normesouréglementations
des autorités gouvernementales concernant lestaux d'utilisation de 'eau doivent étre suivisdanstousles projets d'eau mis
enceuvre danslazone dejuridiction exécutoire de fautorité gouvernementale. Sifautorité dirigeante n'a pasde juridiction
exécutoire sur la zone du projet, ou si fautorité n'a pas d'exigences énoncées, alors lesdirectives ciHncluses peuvent étre
utilisées.

Organisation Mondiale de la Santé

L'Organisation mondiale de la santé (OMS) définit les besoins d'hydratation comme I'apport hydriqgue quotidien minimum
nécessaire pour soutenir la vie humaine enfonction de facteurs physiques, environnementaux et de mode de vie. En
utilisant cette définition, fOMS recommande de fournir environ trois litres d’'eau potable par personne et par jour.



Besoins en hydratation (OMS, 2003):

conoITIONs NoRMaLes L TRAVAILMANELGY
(LITRES/JOUR)

Homme Adulte 2,9 4,5

Femme Adulte 2,2 4,5

Enfant (10 ans) 1,0 4,5

Les autres formes d'utilisation de f'eau qui affectent la demande comprennent la cuisine, I'hygiene et l'assainissement. La
quantité d'eau potable nécessaire pour cuisiner peut différer en fonction destypes d'aliments communs aux différentes
cultures. Selon 'OMS, la quantité moyenne d'eau nécessaire a la cuissondu riz est comprise entre 1,6 et 2 litres par
personne et par jour. Cette estimation est utilisée comme un guide trés basique pour le calcul des besoins eneaude
cuisson, mais dans de nombreux lieux, les besoins réels different beaucoup. Sur la base d'une étude menée auKenya, en
Ouganda et en Tanzanie, TOMS a déterminé une demande de base pour les besoins d’hygiene et d’assainissement, tels que
le lavage des mainset de la vaisselle, ainsique le bain. Dans ces pays, FOMS a déterminé que la demande pour le lavage
desmainset de la vaisselle était de 6,6 Lavec 7,3 L supplémentaires pour le bain.

Dans une situation de catastrophe, ces normes sont adaptées pour fournir suffisamment d'eau salubre pour répondre aux
besoins les plus élémentaires de chacun. Dans ce cas, TOMS suggeére un minimum de 7,5 L par personne et par jour (2003),
ce qui est conforme a la norme du projet Sphére (voir le projet Sphere ci-dessous).

D’autre part, 'OMS recommande une quantité minimale d'eau pour différentes applications de soinsde santé.

Quantités minimales d’eau requises par FOMS dans le cadre des soins de santé (OMS, 2008):

INDICATOR
Ambulatoire 5 litres/consultation
Hospitalisation 4060 litres/patient/jour
Salle d'opération ou maternité 100 litres/intervention

Centre d'alimentation seche ou

, . 0.55 litres/consultation (enfonction du temps d’attente)
complémentaire

Centre d'alimentation complémentaire

humide 15 litres/consultation

Centre d'alimentation thérapeutique pour

patients hospitalisés 30 litres/patient/jour

Centre de traitement du choléra 60 litres/patient/jour

Centre d'isolement pour maladies

S RPN 100 litres/patient/jour
respiratoires aigués séveres

Centre d'isolement pour la fiévre

hémorragique virale 300400 litres/patient/jour




Le Projet Sphéere

En tant que norme minimale moyenne pour la réponse humanitaire, le projet Sphere a déterminé que la quantité d'eau

nécessaire pour boire, cuisineret pou

rfhygiene de base se situait entre 7,5 et 15 litres par personne et par jour (2018).

L'édition 2018 du manuel Sphere répertorie les différents besoins en eau, la quantité approximative d'eau requise

pour chaque besoin et la consommati

on d'eau dans diverses institutions. Veuillez noter que ces quantités varient

considérablement selon les normes régionales, sociales et culturelles.

Besoins de baseen eau du projet Sphére (de Sphére, 2018):

FACTEURS

EAU REQUISE

Besoins de survie: consommation
d’eau (boisson et nourriture)

Enfonction du climat etdela

2,53 litres par personne par jour ohysologie individuelle

Pratiques d’hygiene de base

En fonction des normes sociales et

26 litres par personne par jour culturelles

Besoin de base pour la cuisine

En fonction du type de nourriture et

3-6 litres par personne par jour .
par pe par) desnormes sociales et culturelles

Total des besoinsde base eneau:

7,515 litres par personne par jour

Enplus de l'usage personnel (tel que présenté ci-dessus), lesinstitutions entourant un systeme d'eau auront une incidence
sur la demande globale eneau, et doncsur le systéme. Le projet Sphere fournit également desconseils sur lesdemandes
d’eau typiques de différents types d’institutions.

Besoins en eau des institutions d’apres le projet Sphere (Sphére, 2018):

INSTITUTION

QUANTITE D'EAU MINIMUM

Centres de santé et hopitaux

5 litres par patient ambulatoire; 40-60 litres par patient hospitalisé par jour; 100 litres par
intervention chirurgicale et d'accouchement. Des quantités supplémentaires peuvent étre
nécessaires pour I'équipement de blanchisserie, |es chasses d’eau des toilettes, etc.

Centres de traitement du choléra

60 litres par patient par jour; 15 litres par soignant par jour

Centre d'alimentation
thérapeutique

30 litres par patient ambulatoire par jour; 15 litres par soignant par jour

Centre d’accueil/transit

15 litres par personne et par jour sile séjour dure plus d'un jour; 3 litres par
personne et par jour sile séjour est limité a une journée

Ecoles

3 litres par éleve et par jour pour boire et le lavage des mains (utilisation pourles
tollettes non incluse: voir ci-apres Toilettes publiques)

Mosquées

2 a5 litres par personne et par jour pour se laver et boire

Toilettes publiques

1 a 2 litres par utilisateur pour le lavage des mains; 2 a 8 litres par cabine et par jour
pour le nettoyage destoilettes

Toutes les toilettes a chasse d’eau

204 40 litres par utilisateur par jour pour les toilettes conventionnelles a chasse
d’eau mécanique raccordées aux égouts; 3 a5 litres par utilisateur par jour pour les
tollettes a chasse manuelle

Toilette intime

1-2 litres par personne par jour

Bétail

202 30 litres par animal de grande ou moyenne taille par jour: 5 litres par petit
animal par jour




HCR (Haut-Commissariat des Nations Unies pour les Réfugiés)

Le HCR utilise un ensemble de normes et d'indicateurs relatifs a 'eau, a 'assainissement et a Ihygiene (EHA) pour contréler
lefficacité d'un programme pour répondre aux besoins et aux objectifs de base. Ces normes comprennent les normesde
quantité d'eau pour les particuliers et les batiments communaux. |l convient de noter que les normes et indicateurs EHA

du HCR portent sur la quantité d'eau, l'acces a l'eau, la qualité d'eau, l'assainissement, I'hygiene et lesdéchets solides.
Cependant, ce document dorientation se référera uniguement aux normes et indicateurs concernant la quantité d’eau.

UNHCR normes EHA et indicateurs — Avril 2018 (UNHCR, 2018):

INDICATEUR OBJECTIF D'URGENCE! OBJECTIF POST-URGENCE

Quantité moyenne de litres d'eau potable >15 590
disponible par personne par jour? - -
% de ménages avec une capacité de stockage > 709 > 209
d'eau potable d’au moins 10 litres/personne B0 B

1 Une urgence est définie comme lessix premiers mois apres la stabilisation du mouvement de population. Cette définition
est toutefois spécifique au contexte et ne doit servir que dorientation générale.

2 Eau potable: sansdanger pour la consommation.

Objectifs EHA du HCR pourles Structures Communautaires (UNHCR, 2018):

INDICATEUR

Ecoles Une moyenne de 3 litres d'eau potable disponible par éleve par jour

Une moyenne de 20 litres d'eau potable disponible par patient
externe par jour

Une moyenne de 50 litres d'eau potable disponible par patient
interne/lit par jour

Centres de santé/ Centre de nutrition

Le HCR déclare également que « dansle cas échéant, ces objectifs doivent étre adaptés en fonction du contexte ou des
standards nationaux existants.»

Autres normes et codes de conception locaux

Si 'emplacement d’un réseau d'eau est sous la juridiction d’un organisme localqui a un code, une norme ou un
réglement exécutoire concernant la quantité d'eau devant étre fournie a chaque personne par jour (et aux institutions
locales oua d'autres usages), alors cette exigence doit étre respectée.

2.2.4.Prédire lademande individuelle

Lorsque les utilisations de Feau pour la zone de service sont raisonnablement déterminées, la demande quotidienneen
eaudu projet pour le systéme alimenté par énergie solaire peut étrecalculée. Dans un premier temps, Water Mission
recommande de calculer la consommation d'eau quotidienne individuelle de trois maniéres différentes:
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1. Demande maximale lors de la mise en service dusystéeme
2. Demande anticipée lors de la mise en service du systéme

3. Demande anticipée

Ces trois demandes calculées seront ensuite utilisées pour
sélectionner [lutilisation quotidienne d'eau desindividus.
Ensuivant I'équation de 2.2.Demande quotidienne

en eau du projet, la consommation d'eau quotidienne
sélectionnée par lesindividus sera ensuite ajoutée aux
autres utilisations quotidiennes de f'eau et aux pertes
d'eau quotidiennes du systeme pour déterminer la
demande quotidienne en eaudu projet.

2.2.4.1. Demande maximalelors
de la mise enservice du systéeme

La demande maximale lors de la mise en service du systeme
est calculée en supposant que 100% des membres de la
population de services utiliseront chacun la quantité totale
d utilisation individuelle précédemment déterminée. Afin
de calculer la demande maximale lors de la mise en service
du systéme, 'équation ci-dessous peut étre appliquée:

DEMANDE MAXIMALE

Demande maximale lors de la mise en service
du systeme =Population totale
du service x Quantité totale d'utilisation individuelle

2.2.4.2. Demande anticipée lorsde
la mise enservice du systeme

Cependant, il est reconnu que 100% des habitants d’une
communauté nutiliseront pasle systeme d’alimentation
solaire eneaulors de la mise en service. Ainsi, il peut étre
nécessaire de prédire le pourcentage de la population qui
utilisera f'eau potable, ou « le taux de pénétration prévu
dans la population». De plus, les personnes quicollectent
feau du systeme peuvent ne pas utiliser la totalité de la
quantité dutilisation individuelle déterminée. Ainsi, il
peut étre décidé que, dansla période suivante de la mise
en senvice du systéme, lutilisation individuelle peut étre
inférieure au montant total. Afin de calculer la demande
prévue lors de la mise enservice dusysteme, I'équation
ci-dessous peut étre appliquée:

DEMANDE ANTICIPEE

Demande anticipée lors de la mise en service
du systeme =Population totale du service x % anticipée
dela population a utiliser le systeme x Utilisation individuelle
anticipée lors de la mise en service

2.2.4.3. Demande anticipée

Afin de rendre le réseau d'eau durable et de desservir

la communauté le plus longtemps possible, il est utile
d'estimer la future demande. Cela indiquera sile systeme

a la capacité de répondre a la future demande d'une
population estimée. Pourtant, il est important de noter que
la future demande peut étre difficile a prévoir en raison de la
croissance démographique, des migrations, du commerce,
de f'urbanisation et des catastrophes humanitaires.

Ce guide ne donne pasde taux de croissance

approximatifs de la population. Aulieu de cela, cestaux
devraient étre déterminés en utilisant des données
gouvernementales (ou exigences) pour des emplacements
spécifiés. Une fois déterminé, le taux de croissance (R)
peut étre utilisé dansl'équation suivante (Mihelcic, 2009).
Pour calculer la future population (Pn)en N années:

e #
PN =Po X Wol-l—m*
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Il est important de noter que ce calcul est uniqguement une
projection. En outre, il est typique (mais non obligatoire)
pour les systemes d'adduction d'eau par l'énergie solaire
d'utiliser une valeur de 20 ans pour N.

Une fois que l'estimation de la future population est
calculée, elle peut étre multipliée par le pourcentage prévu
de population utilisant le systeme (si moins de 100% de

la population utilisera le systéme a F'avenir) et la quantité
d utilisation individuelle pour déterminer la demande
anticipée. Ceci est illustré dans 'équation suivante:

DEMA NDE ANTICIPEE

Demande anticipée = Future populatio x % prévu

de la population a utiliser le systeme
x Quantité d'utilisation individuelle anticipée

2.2.5.Pertesd’eaudu systeme

Une derniére considération de la demande quotidienne
eneaudu projet doit étre prise en compte avant de
décider d'une demande de conception. Les pertes d’eau
sont courantes dans les systémes d'eau pour diverses
raisons. Les raisons habituelles sont I'eau renversée ou
gaspillée aux points de distribution, le débordement
ausein des résenvoirs de stockage et les fuites dans les
canalisations d'alimentation et de distribution. Méme
dans les pays développés, il est courant de tenir compte
d'une certaine quantité de perte d'eau, en particulier

lors de futilisation d'infrastructures vieilissantes. Une
certaine quantité de gaspillage récurrent doit étre prise en
compte dans le flux de conception du systeme. Pour tenir
compte de cette perte, soit une quantité connue de perte
journaliére peut étre ajoutée a la demande quotidienne
eneau, soit un pourcentage de la demande quotidienne
en eau peut étre ajouté au calcul de la demande. Atitre
de référence, une perte quotidienne de cing (5) a dix (10)
pour cent est considérée comme acceptable. Sila perte
d'eau est plus élevée enraison d'une infrastructure vieillie
ou malinstallée, il convient d'envisager la réparation ou le
remplacement des composants qui fuient dans le systeme.

2.2.6.Exigences de conception

Les trois calculs de demandes individuelles d’utilisation
quotidienne d'eau auront unimpact sur la demande
quotidienne en eau du projet et donc sur les exigences de
conception. Conformément a 'équation de 2.2. Demande
quotidienne en eau du projet, les autres utilisations
quotidiennes de l'eau et les pertes d’eau du systeme par
jour devront étre ajoutées aux demandes d’utilisation
quotidienne d'eau individuelles pour déterminer la valeur
finale de la demande qui servira pour le dimensionnement.



Il est recommandé que le systeme soit initialement congu pour répondre a la demande individuelle anticipée lors de
la mise enservice du systeme. Une fois cette conception terminée, elle peut étre comparée ala demande individuelle
maximale lors de la mise en service du systeme et a la demande individuelle future anticipée. Sile systéme congu peut
répondre aux trois demandes calculées, cela augmente le niveau de fiabilité de la conception.

Si la conception ne peut pasrépondre ala demande individuelle maximale lors de la mise en service du systéme et a

la demande individuelle anticipée, cela ne signifie pas nécessairement que la conception doit étre révisée. Au lieude

cela, lingénieur de conception peut déterminer quels changements devraient étre apportés pour répondre a cesdeux
exigences. Si ces modifications nécessitent un minimum d’équipement supplémentaire et de dépenses en capital, cela
peut étre approprié. Cependant, sile fait de répondre aux deux autres demandes augmente considérablement les
dépenses en capital, cela peut ne pas étre pratique ou économiquement prudent. La recommandation de ce guide est que
cette décision soit discutée et acceptée au début du projet par toutes les partiesimpliquées dansle projet.

De plus, il faut reconnaitre que le dimensionnement finalement choisine correspond pas nécessairement a la demande
quotidienne en eau du projet calculée selon 2.2. Demande quotidienne en eau du projet. Cela peut étred( a plusieurs
raisons, comme la mise enplace d'un systeme d'eau pour une zone de service, un financement insuffisant pour les
dépenses globales en capital, exclusion de certaines utilisations de 'eau du systeme qui est proposé, ou pour d’autres
raisons.

Les exigences de conception choisies constituent la base de la conception du reste du systéme. Il est essentiel pour

le succés d'un systéme d’eau solaire achevé que la demande de conception soit clairement énoncée et acceptée par
toutes les parties impliquées dans la planification et la future appropriation du systeme, y compris la documentation de
Faccord. De nombreux systémes dadduction d'eau par [énergie solaire existants aujourd’hui sont considérés comme
sous-performant en raison de Fabsence d’un calcul clair, d’une sélection et d’'un accord ultérieur le dimensionnement
finalement choisi. 1l convient de noter que cette insatisfaction a Fégard de ces systémes nest généralement pas due a
une mauvaise performance de Féquipement, mais G une planification et une conception incorrecte.

L'exemple suivant détaille la collecte de données et les délibérations nécessaires au calcul de la demande quotidienne en
eaudu projet.

Exemple: Le calcul de la demande quotidienne en eau du projet
(Référence CEI 62253 —6.2. Données client, d. Demande en eau)

Une communauté rurale du Kenya s'approvisionne actuellement en eau potable a partir de trois sources: unforage
équipé d'une pome a main, une riviere et des ruisseaux saisonniers qui n'ont pas de débit pendant la saison seche. La
population de la communauté a augmenté et il y a toujours de longues files d'attente a la pompe a main. De plus, la
riviere n’est pas facilement accessible par tout le monde carelle se trouve a 'extréme ouest de la communauté. Une
source de financement est devenue disponible pour concevoir et installer un systeme d'approvisionnement en eau
par l'energie solaire afin de mieux répondre aux besoins en eau potable de la communauté.

La communauté est composée de 350 ménages et le nombre de personnes par ménage est de six en moyenne.
De plus, ily a une école dans la communauté avec 700 éleves, et tous les 700 éleves résident dans la communauté.

Aprés avoir discuté des besoins en eau avec les dirigeants de la communauté, il est déterminé que
I'utilisation quotidienne d’eau par personne correspond au modeéle suivant.

UTILISATION DE L'EAU PAR PERSONNE PAR JOUR

Boisson et cuisine 426 litres

Hygiene de base 2a4litres

Productivité (bétail, irrigation, blanchisserie, autres usages) Oa6 litres
QUANTITE TOTALE D’UTILISATION D’EAU: 6al6litres




Etape 1: Déterminer la population totale destinée a étre desservie par le systéme.

Avant d'utiliser Féquation proposée dansla section2.2.1.1. Types de population — Les ménages, se pose

la question de savoir si les 350 ménages sont censés étre desservis par le systeme. Ces ménages auront-ils
vraiment acces a l'eau fournie ? Dans cet exemple, il est déterminé que les 350 ménages sont tous destinés a
utiliser feaude ce projet. Par conséquent, en appliquant I’équation:

Population approximative = Nombre de ménages x Nombre moyen de personnes par ménage

2100 personnes = 350 ménages x 6 personnes par ménage

Etape 2: Ajouter d’autres personnes qui utiiseront I'eau.

Cette communauté compte une école de 700 éleves. Sitousou certains de ces éleves n'étaient pas pris
encompte par le calcul précédent, alors ceséleves pourraient étre ajoutés au chiffre de population, ou la
quantité totale de consommation d'eau pour cet établissement pourrait étre ajoutée plustard ala demande.
Cependant, pour cet exemple, nous supposerons que les 700 éleves résident dansla communauté. Par
conséquent, ils sont déja pris en compte dansléquation précédente.

Etape 3: Déterminer la quantité d’eau que chaque personne collectera du systeme chaquejour.

Le tableau ci-dessus donne une fourchette de 6 a 16 litres par personne et par jour enfonction de différentes
utilisations et de différentes quantités pour chaque utilisation. Cependant, il est important que le systeme
d’alimentation eneau par l'energie solaire soit congu pour fournir uniquement la quantité d'eau destinée a
étre collectée depuisle nouveau systeme de pompage. Dans cette communauté, les gens collecteront du
systeme toute leur eau utilisée pour boire et cuisiner. lls ne collecteront qu'une partie de l'eauqu’ils utilisent
pour Ihygiéne, et ils ne collecteront aucune eau pour desusages productifs. A f'aide de cesinformations, il est
déterminé qu'une personne dansla communauté va collecter en moyenne six a huit litres du systeme par jour.
(Pour plus d'informations, voir 2.2.3. Domained’Utilisation del’Eau)

Etape 4: Cakculer la demandeindividuelle en eau.

Dans 2.2.4. Prédire la demande individuelle, le calcul de trois types différents de demandes individuelles est
présenté. En utilisant lesinformations ci-dessus pour cette communauté, nous calculons maintenant lestrois.

Le calcul de la demande maximale lors de la mise en service du systéme se fait a l'aide des informations déja fournies.

Demande maximale lors de la mise en service du systeme
= Service de la population totale x Quantité d’utilisationindividuelle totale

16800 litres par jour = 2100 personnes x 8 litres par personne et par jour

Pour le calcul de la demande anticipée lors de la mise en service du systeme, il faut déterminer le pourcentage de la
population qui sapprovisionnera effectivement avecle nouveau systeme d'adduction d'eau. Il est rare que 100% de la
population utilise le nouveau systéme. Pour cette communauté, il a été déterminé que 85% de la population utiliserait
le systeme lors de la mise en service. De plus, pour ce calcul, Sil y a une raison de croire que les gens collecteront moins
que la quantité totale d'eauindividuelle par jour, alors un chiffre inférieur devrait étre utilisé. Comme ce qui a étéindiqué
ci-dessus pour cette communauté, il est estimé que les gens collecteront entre six et huit litres par jour. Une moyenne de
sept litres par jour est fixée pour le calcul.

Demande anticipée lors de la mise en service du systeme =
Population de service totale x % prévu de la population a
Utiliser le systeme x Utilisation individuelle prévue lors de la mise en service

12495 litres par jour = 2100 personnes x 85% x 7 litres par personne et par jour

Pour calculer la demande future anticipée, la croissance démographique doit d'abord étre déterminée. En




utilisantles données gouvernementales pour cette région duKenya, il est déterminé que la population dela
région croit a un tauxde 2% par an, et I'objectif est de calculer |a projection de population dans20ans. En
utilisantl'équation fournie dansla section 2.2.4.3. Demande anticipée pour le calcul des populations futures:

"

2(%)
2100 personnes X , 1 +_1_0_0_1 = 3120 personnes

Tout comme pour le calcul de la demande anticipée lors de la mise en service du systeme, une détermination
du pourcentage de la population qui collectera f'eau du systéme est nécessaire, ainsi que I’ utilisation
individuelle anticipée. Ces deux chiffres peuvent étre différents de ceux utilisés dansle calcul de la demande
anticipée lors de la mise en service du systeme, s’ilya des raisons de croire qu’ils seront différents. Pour cet
exemple, 85% et sept litres par personne et par jour seront toujours utilisés.

Demande future anticipée =
Population future x % prévu de la population a utiliser le systeme

x Quantité d’utilisation individuelle prévue

18564 litres par jour = 3120 personnes x 85% x 7 litres par personne et par jour

Section 2.2.6. Exigences de conception recommande que le systéme soit congu en utilisantla demande
anticipée lors de la mise en service du systeme (a moins que toutes les partiesimpliquées conviennent qu’une
autre demande est plus applicable aux objectifs d’'un projet). Dans cet exemple, cette demande est de 12495
litres par jour.

Etape 5: Tenir compte des autres utilisations quotidiennes de F'eau et des pertes d’eau du systéme parjour.

Al'étape 2, il a été déterminé que la population scolaire avait déja été prise en compte dansle calcul de

la population lors de la premiére étape. La section 2.2.5. Perte d’eau du systéme déclare qu'une perte
quotidienne de cinga dix pour cent est considérée comme acceptable. Puisque ce systéme utilisera tousles
nouveaux composants et sera installé par desentrepreneurs qualifiés, nous utiliserons 5%.

12495 litres par jour + 5% d’eau perdue = 13120 litres par jour

La section 2.2. Demande quotidienne en eau du projet déclare que les éléments de base du calcul dela
demande eneaucomprennent:

e Le calcul de la population totale et la consommation quotidienne d'eau desindividus,

e Laprise en compte de toute autre utilisation de Feauquisera fournie par le réseau d'eau proposé, et

e La prise en compte de 'eau du systéme existant.

La section 2.2. Demande quotidienne en eau du projet donne aussi I'éguation générale suivante:

Demande quotidienne en eau du projet = Utilisation quotidienne
individuelle de I’eau x Population de la zone de service + Autres utilisations quotidiennes
de 'eau (institutions, bétail, commercial, industriel, récréatif, etc.)

+ Pertes d’eau du systéme par jour

Dans 'exemple ci-dessus, nousavons examiné chacune de cescomposantes pour déterminer que la demande
quotidienne en eau du projet sera égale a 13120 litres par jour.




3. Sourced’eau

(Référence CEI 62253 — 6.2. Données client, c. Conditions locales spécifiques)

La conception de tout systéme d’eau est largement définie par la source d'eau quisera utilisée parle systeme. Le type de
source et la quantité d’eau disponible ala source (oule rendement de la source) auront un impact sur la conception du
systeme. Historiguement, leseaux souterraines ont été la source d'eau es plus utilisés pour le pompage solaire. Cependant,
dans de nombreux cas, dessources d'eau de surface ont également été utilisées, car lesfabricants de pompessolaires
disposent d’'une gamme compléte d'équipements pour Sadapter a différentes sources d’eau de surface.

Lors du choix d'une source d'eau, il est essentiel pour la qualité de 'eau que toute évacuation deseaux usées soit a une
distance minimale de 30 métres de la source (d'aprés Sphére, 2018). L'évacuation deseaux usées a moins de 30 metres de
la source d'eau met non seulement les utilisateurs de 'eau en danger, mais a également un impact sur la conception et les
performances du systéme d'eau final. De plus, la source d'eau choisie ne doit pas étre en aval de toute source potentielle
de contamination.

1. Rendement alasource

Connattre le rendement disponible, ou le débit, d’'une source d’eau est crucial pour la conception de tout systémed’eau.
Malheureusement, il n’est pas rare qu’une estimation du rendement non basée sur des tests soit utilisée pour concevoir
et sélectionner F'équipement. Cela conduit généralement a des problématiques importantes quant aux performances
réelles de 'équipement. L'équipement du projet doit étre dimensionné en fonction du rendement spécifique dela
source. De plus, le rendement de la source doit satisfaire, et de préférence dépasser, lademanded’eau cakulée du

projet pour garantir qu’une quantité suffisante d’eau soit fournie pourla communauté. Un rendement de source précis
sera nécessaire pour effectuer un choix judicieux de la pompe, mais aussi pour le dimensionnement du champsolaire.

Dans un premier temps, sera présentée la meilleure méthode pour déterminer le rendement de la source d'un forage,
puis un paragraphe traitera du rendement dansle casd'eauxde surface concernant le rendement d'une source d’eau
de surface. Enfin, d’autres considérations concernant le rendement de la source d'eau lors de la planification et dela
conception d'un systéme dalimentation en eausolaire seront abordées.

1. Rendementalasourced’eau d’unforage

Il est impossible de connaftre le rendement d'un forage simplement en le regardant ou en sunveillant le processus de
forage. Deux forages de méme profondeur et diamétre peuvent produire des quantités d'eau différentes enfonction des
formations géologiques, des aquiferes environnants et d'autres prélevements d’eau. Les forages ne peuvent fournir qu’un
débit limité sur une période prolongée. Ainsi, il est indispensable de réaliser untest de rendement surtout forage pouvant
étre utilisé comme source. Le but d'un test de rendement est de déterminer le débit qui peut étre pompé de maniere
durable a partir duforage. De plus, tout changement potentiel dansles résultats des tests de rendement en raison des
fluctuations saisonnieres des conditions de f'eau souterraine de la zone et d'autres préléevements d'eau doit également étre
prisen compte.



Rendement de la source d’eau d’

Deux forages de méme profondeur et diamétre peuvent produire

différentes quantités d’eau en fonction des formations géologiques
et les aquiferes environnants. Les forages ne peuvent fournir qu’un

débit limité sur une période de temps prolongée.
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2.3.1.1.1. Comprendre le rabattement des eaux

En effectuant un test de rendement, le technicien doit enregistrer ces paramétres primaires: le temps, le débit, le niveau d’eau
et le rabattement. Alors que le temps, le débit et le niveau d'eau sont couramment mesurés, le rabattement peut étre plus
difficle a comprendre. Le rabattement est |a différence entre le niveau statique de F'eau (lorsqu’aucune eau n‘est pompée)

et le niveau dynamique de f'eau (lorsque I'eau est pompée) du forage. Bien que le technicien ne puisse pasvoir a l'intérieur
dutrou de forage, il est important de visualiser ce quise passe pendant le test de rendement pour mesurer correctement le
rabattement. La figure suivante illustre ce quise passe au niveau de I'eau lorsque I'eau est pompée du forage.

Graphique 2.3.1.1.1. —Niveau d’eau pendant le pompage
£ NLW N N
Niveau statique de [eau Niveau statique de Tea — Niveau statique de I o o
| P
! | ]
Niveau deau en baisse i !
A A‘
AL
Niveau ‘
dynamique de leau A |
’ Niveau deau surexploité

Etape 1: niveau d’eau statique (pas de pompage)
Avant la mise en marche de la pompe, le niveau de 'eau dans le forage est a son niveau statique.

Etape 2: Niveau d’eau en baisse (le débit de pompage dépasse le taux d’eau entrant dans le forage)

Lorsque la pompe commence a pomper de feay, le niveau d'eau dansle forage commence a baisser. L'eau desaquiferes
environnants commencera a sécouler dansle trou de forage, lentement au début, maisenaugmentant en vitesse a
mesure que f'eau continue d'étre prélevée. Initialement, sila quantité d’eau pompée est plusimportante que celle qui
entre, le niveau d'eau dansle forage continuera a baisser.

Etape 3: Niveau d’eau dynamique (le débit de pompage estégal au débit d’eau entrant dans le forage)

Aufur et a mesure que le niveau d'eau continue de baisser a lintérieur du trou de forage, la vitesse a laquelle 'eau pénétre
dansle trou de faquifére environnant commencera a augmenter. Dans un premier temps, le rabattement et le débit sont
directement proportionnels fun atautre. A mesure que fun augmente, fautre augmente également. Lorsque le débit
d’eau s'écoulant dansle trou de forage devient égal au débit d'eau pompée, le niveau d'eau dansle trou de forage atteindra
Féquilibre. Lorsque cela se produit, le niveau de l'eau est appelé niveau d'eau dynamique. Le niveau d'eau dynamique dans
un forage changera enfonction du débit de pompage. Par exemple, sile débit de pompage était trés faible par rapport
aurendement du forage, le niveau d'eau dynamique peut étre proche du niveau d'eau statique. Sile débit de pompage

est augmenté, le forage pourrait atteindre un nouvel équilibre avec un niveau d'eau dynamique plus bas. Le niveau d’eau
dynamique qui correspond aurendement maximum du forage est appelé niveau d'eau dynamique maximum.

Etape 4: Niveau d’eau surexploité (le débit d'eau entrant dans le trou de forage ne peut pas atteindre le débit de
pompage)

Si le débit de pompage peut étre augmenté au-dela du rendement maximal du forage, le niveau d'eau continuera a
baisser. Cela entrainera une condition de pompage excessif, ce quipourrait entrainer des effets négatifs sur I'aquifére
environnant et 'encrassement biologique du trou de forage. De plus, cette condition pourrait entrainer une défaillance du
systeme d'eau et de la pompe, entrainant un manque d'approvisionnement en eau pour les utilisateurs du systeme d’eau.
Unsysteme d’eau correctement congu et une pompe bien sélectionnée ne permettrontjamais au débit de pompage de
dépasser le rendement maximal duforage.



2. Essai de rendement maximal des forages

La spécification de l'essai de rendement maximal s'étend sur un essai de rendement traditionnel par abaissement pour déterminer
les caractéristiques hydrauliques du forage et établir le rendement maximal de la source. La description et la procédure du test

a suivre, et un exemple complet de ce test se trouvent a FAnnexe C. Exécution d’un test d e rendement maximal. Des normes
supplémentaires pour les procédures d'essai de rendement peuvent étre trouvées dans I'lSO 14686: 2003.

1. Description

Au cours de cet essai, 'eau sera pompée a partirde la source et le débit sera ajusté par étapes (ou intervalles qui

augmentent le débit et le rabattement correspondant) jusqua ce que le niveau d’'eau dynamique maximal soit atteint.

La position de la pompe dans le trou de forage (Cest-a-dire I'élévation de la pompe) pendant cet essai est cruciale pour
déterminer le rendement maximal réel dutrou de forage. La pompe doit étre positionnée aussi bas que possible pour la
construction dutrou de forage, qui est généralement a environ un demi-métre au-dessus dufond du trou de forage. Si la
pompe est située trop haut pendant le test, le niveau d'eau chutera au niveau minimum déterminé avant que le rendement
maximum puisse étre trouvé. Le niveau minimum déterminé est de quelques meétres au-dessus du niveau de la pompe (ou
a quelques metres au-dessus du capteur de protection contre la marche a sec de la pompe, siéquipée), ce quipermettra
une immersion adéquate de la pompe.

Pour un essai de rendement maximal, la sélection appropriée de la pompe est également cruciale, car la capacité de la
pompe d'essai doit étre supérieure ou égale aurendement maximal prévu du forage (avec le rendement maximal prévu
basé sur les projections hydrogéologiques, lesinformations de forage, le rendement des autres forages dans la région ou
autres données pertinentes). Lesautres composants, y compris la conduite montante, lesraccords, la vanne d'arrét utilisés
alasurface du sol pour I'étranglement du débit, le débitmetre, etc., doivent étre dimensionnés de maniére appropriée pour
Fobjectif visé et fournir le rendement maximal.

Au début de I'essai, la vanne d'étranglement a la décharge du trou de forage est presque completement fermée puis ouverte
a desintervalles de 60 minutes (ou a un intervalle de temps plus long, sidésiré ou nécessaire, pour la stabilisation du niveau
d'eau). A chaque intervalle, la vanne d'étranglement est ouverte pour augmenter le débit jusquau débit cible tandis que

le niveau d’eau dans le trou de forage et le débit de refoulement sont surveillés. L objectif est d’enregistrer le niveau d’eau
dynamique et le débit de rejet a chaque intervalle pour trouver le débit quicorrespond au niveau d'eau dynamique maximal.

2. Procédure de test
A. Concevoir le test:

a. Estimer les débits minimum et maximum du forage. Le débit maximum peut étre évalué par avance a partir des
estimations de rendement développées pendantle forage / construction, des enregistrements des essais de
rendementet /ou destaux de pompage de la source dans le passé, du rendement de sources similairesdansla
région, etc. Le débit minimum doit étre faible par rapportau débit maximum estimé, mais toujours suffisant pour
assurer un débit d'eau adéquat a traversla pompe afin d'éviter une surchauffe, une pertede lubrification, etc.

b. Diviser la différence entre les débits minimum et maximum en quatre a six quantités égales. Le débit ciblesera
augmentéde cette quantité pendant chaque intervalle.

c. Ataide dela quantité d’intervalle, définirles débits cibles pour le test défini comme suit:
i Débit cible 1 = Débit minimum
ii.  Débit cible 2 = débit cible 1 + quantité d’intervalle calculée en A.b
ili. Débit cible 3 = débit cible 2 + quantité d’intervalle calculée en A.b
iv. Débit cible 4 = débit cible 3 + quantité d’intervalle calculée en A.b
v. Débit cible 5 = débit cible 4 + quantité d’intervalle calculée en A.b

vi. Continueraaugmenterle débit cible autant de fois que nécessaire jusqu’a ce que le rendement
maximum soit déterminé.

B. Retirer la pompe existante, la conduite montante, etc., sinécessaire.



C. Nettoyer et désinfecter tous les composants a placer
dans la source pouréviter qu’elle ne soit contaminée

par Féquipement d’essai

D. Mesurer et enregistrer le diamétre et la profondeur
totale (profondeur jusqu’au fond solide) du forage.

E. Installer lapompe d’essaia la profondeur / a
Femplacement souhaité et assembler la tuyauterie,
le ciblage, le compteur, le robinet-vanne et tous les
tuyaux et / ou tuyaux requis.

F. Mesurer et enregistrer le niveau d’eau statique.

G. Réglerla vanne d’arrét de maniére a ce qu’elle
soit presque entierement fermée.

H. Démarrer le générateur et allumer la pompe.

Toute l'eau prélevée doit étre évacuée loin du forage
afind’éviter qu'elle ne retourne dans le trou de forage.
Un emplacement pour évacuer correctement toute
feau prélevée doit étre convenu avec le propriétaire du
projet et les autres parties impliguées dans le projet.

|. Débit cible 1

a. Ajuster (ouvrir) la vanne d’arrét pour atteindre
le débit cible 1.

b. Enregistrer le débit de refoulement et
le niveau d'eau a intervalles de 1 minute
pendant les 15 premieres minutes, puis
aintervalles de 5 minutes pour le reste de
f'étape de 60 minutes (ouun intervallede
tempspluslong, si désiré ou nécessaire pour la
stabilisation du niveau d’eau).

c. Sile débit change de plus de 10% a tout moment
pendant les 60 minutes, ajuster la vanne d’arrét
pour essayer de maintenir le débit cible a moins
de 10%, enfaisant trés attention a ne pas
sur-ajuster.

J. Débit cible 2

a. Aubout des 60 minutes, ajuster (ouvrir) la
vanne d'arrét pour atteindre le débit cible 2.

b. Enregistrerle débit de refoulementet le
niveau d'eau toutesles 1 minute pendant les
15 premieres minutes, puisa intervallesde 5
minutes pour le reste de 'étape de 60 minutes.

c. Sile débit change de plus de 10% a tout
moment pendant les 60 minutes, ajuster la
vanne d'arrét pour essayer de maintenir le débit
cible a moins de 10%, enfaisant trés attention a
ne passurajuster



K. Répéter I'étape J pourles débits cibles 3,4 et 5.

a.Si le niveau d’eautombe au niveau minimum déterminé a tout moment pendant ces intervalles, réduire
le débit afin que le niveau d’eaune descende pas en dessous du minimum. L’ objectif est que le débit
de rejet et le niveau d’eau dynamique se stabilisent au niveau minimum déterminé ou aussi prés que
possible. Ajuster lentement le débit jusqu’a ce que cet objectif soit atteint. Passer ensuite a I'étape M.

L. Sile niveau minimum déterminé n’apas été atteint, continuer a augmenter le débit cible de la quantité d’intervalle
toutes les heures. Enregistrerle débit de refoulement et le niveau d'eau comme décrit a I'étape J. Si le niveaud’eau
tombe au niveau minimum déterminéa tout moment pendantces intervalles, réduire le débit afin que le niveau
d'eau ne descende pas en dessous du minimum. L'objectif est que le débit de rejet et le niveau d'eau dynamique se
stabilisentau niveau minimum déterminé ou aussi prés que possible. Ajuster lentement le débit jusqu'a ce que cet
objectif soit atteint. Passerensuitea 'étape M ou N selon |’ option décrite ci-dessous.

M. Comme option, il est également permis de sauter Iétape M et de passer a 'étape N, si M pourra étre exécuté un jour
ultérieur. Silétape M est effectuée ultérieurement, les étapes N a P doivent étre complétées apres Fétape L (c’est-
adire le premier jour de test)et aprés I'étape M (c’est-a-dire le deuxiéme jourde test). Pour terminer cette étape,
maintenir le niveau d’eau dynamique maximal et le débit de refoulement déterminés a I'étape K ou L pour le rappel
du test de 24 heures. 24 heures est la durée minimale. Sidésiré, ou nécessaire pourd’autres raisons, le test peut
dépasser 24 heures

a. Continuer a faire de petits ajustements de la vanne d'arrétsi nécessaire pour maintenir le débit de
refoulementa moins de 10% du débit déterminéa l'étape K ou L.

b. Enregistrer le débit de déchargeet le niveau d'eau dynamique par paliersd’une heurejusqu’a ce qu’une
période de 24 heures se soit écoulée depuis le début de 'étape H (ou le début de l'étape M si elle est
effectuéeunautre jour).

c. Si le débit de refoulement et le niveau d'eau dynamique continuenta resterstables et a resterau niveau
minimum déterminé ou au-dessus, alors ce débit de refoulement est le rendement maximum.

N. A lafin de la périoded’essaide pompage, éteindre la pompe (etle générateur le cas échéant).

O. Il convientde laisserunepériode de récupération au forageafin quele niveau re-atteigne son étatinitial d'avantle
test. Cette période de récupération est tout aussiimportanteque la période de pompage, car cette périodeindique
égalementla transmissivité de 'aquifere entourant le forage. Le niveau d’eau doit étre enregistré toutes les minutes
pendant les quinze premieres minutes apréslarrétde la pompe. Ensuite, le niveau d'eau doit étre enregistré toutes
lescing minutesjusqu'a ce que 60 minutes se soient écoulées depuisarrét de la pompe. Aprescela, le niveau
d’eau doit étre enregistrétoutes les dix minutesjusqu’a ce que le niveau d'eau revienne au niveau d'eau statique,
ou a moins de 10% du niveau d'eau statique. Sile niveau d'eau ne se rétablit pasa moins de 10% des conditions
préalablesautest, lesrésultats dutest de rendement ne peuvent pas étre considérés comme concluants et des tests
supplémentaires (ou des tests répétés) sont nécessaires.

P. Ala fin du test, retirertout I'équipement detestet nettoyer et restaurerle site dans son état d’origine, tout en se
rappelant de nettoyer et de désinfectertoute pompe, tuyauterie, cablage, etc.

2.3.1.1.3.Options de test de rendement de forage

Le test de rendement maximal décrit ci-dessus est I'option recommandée pour déterminer le rendement maximal d’un
forage. Cependant, il existe deux autres options pour déterminer les caractéristiques du forage. Le premier, appelé test
de rendement spécifique, consiste a viser unrendement inférieur au rendement maximal du forage. La principale raison
d’effectuer un tel test serait liée au fait que le débit de conception (voir 3.1. Débit de conception) pour le systeme d’eau
proposé serait nettement inférieur au rendement maximal du forage. Il peut encore étre intéressant de connaftre le
rendement maximal (par exemple, pour faire la comparaison avec les forages dansla zone environnante, collecte de
données sur Faquifere, utilisation future possible du forage). La réalisation d'un test de rendement spécifique est similaire
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autest de rendement maximum. Le principal changement dansla procédure d'essai est d'arréter d’augmenter le débit
de refoulement lorsque le débit spécifique souhaité est atteint. La décision de réaliser ce type de test doit étre prise par
lingénieur de conception responsable du project.

La deuxieme option consiste a effectuer le test de rendement pendant moinsde 24 heures. La principale raison de cette
option serait s’il y a un probléme sérieux ou une limitation a la réalisation du test pendant toute la durée comme décrit
précédemment. Au minimum, le test de rendement devrait durer aussilongtemps que la production quotidienne prévue
du projet d'eau. Par exemple, une pompe alimentée uniquement par I'énergie solaire ne peut produire de I'eau qu’environ
7 a8 heures par jour. Dans ce cas, un test de 7 a 8 heures peut suffire, siun test de 24 heures ne peut pas étre effectué.
Cependant, il estimportant de noter que le fait qu'un forage produise un certain débit pendant une heure ou deuxne
signifie pas qu’il peut maintenir ce débit pendant de longues périodes. De plus, comme indiqué dans les étapes ci-dessus,
les tests peuvent étre effectués sur deux jours, 'étape M étant effectuée un jour différent. La encore, la décision du type
de test de rendement a effectuer doit étre prise par lingénieur de conception responsable du project ou étre acceptée par
lingénieur de conception responsable du project.

2. Rendement d’une source d’eaude surface

De nombreuses sources d'eau de surface peuvent ne pasavoir besoin détre testées pour le rendement disponible, en
raison de la grande quantité d'eau disponible. Cela Sappliquerait aux grands lacs, rivieres et sources de grande capacité.
Cependant, dansle casdes petits cours d’eau et des sources de faible capacité, il est crucialde trouver un moyen de
déterminer le rendement en eau disponible. Quelle que soit la méthode utilisée, il est essentiel de connaftre le rendement
de la source pour garantir le succes du systéme d'eau a I'énergie solaire.

Unautre facteur a considérer lors de la conception est de savoir sila source d’'eau de surface connait une saison de faible
rendement sur une base annuelle ou seulement pendant lessaisons seches. De plus, s’il ya d'autres utilisateurs d’eau
enaval delasource d'eau, le maintien du débit requis par les utilisateurs en aval est également une considération de
conception nécessaire a prendre encompte.

3. Rendement durable ou rendement admissible

L'une des préoccupations courantes de ['utilisation de tout type de pompe mécanisée ou a énergie solaire est le pompage
excessif ou la surexploitation. Cest I'une desraisons pour lesquelles un test de rendement correctement effectué surla
source d'eau est essentiel ala conception d’'un projet d'eau alimenté par 'énergie solaire. Une pompe surdimensionnée
installée en permanence endommagera I'hydrologie naturelle et la pompe elle-méme au fil du temps. Une pompe sous-
dimensionnée peut entrainer une frustration de la part des utilisateurs qui s'attendaient a un taux de production d’eau
plus élevé. Laraison d'un test de rendement correctement effectué est de choisir une pompe qui équilibre le rendement
disponible de la source avec les besoins des utilisateurs d’eau.

Il estimportant de reconnaitre que le rendement de la source peut changer selon les saisons (par exemple, un rendement
plus faible pendant la saison seche et un rendement plus élevé pendant la saison des pluies). Sitel est le cas, il est conseillé
de tester la source a la période de 'année ou le rendement sera le plus bas. Sile projet en question ne peut pasattendre

gu'un test de rendement soit effectué pendant la saison avec le rendement le plus bas, alors des recherches devraient étre




faites pour faire la meilleure estimation possible de la condition de faible rendement pour faire avancer le projet. Cette
méthodologie doit avair le plein accord de toutes les partiesimpliquées dansle projet avant de progresser.

Il est également important de noter qu’il n'est pas rare que les autorités locales exigent que les systemes d’eau a énergie
solaire nouvellement construits nutilisent gu'un certain pourcentage du montant du test de rendement. Ceci est considéré
comme un rendement acceptable, ou sécurisé, et est généralement maintenu entre 80% et 90% du seuil desrésultats
destests de rendement (bien que certaines autorités exigent que ce rendement ne s'éleve pasa plus de 60%). De plus,
comme indiqué précédemment, s’ilya d'autres utilisateurs de la méme source d’eau, le pourcentage du rendement qui
peut étre utilisé par le systéme d’eau solaire doit étre déterminé et accepté par toutes les parties concernées avant que la
conception du systeme d’eau puisse continuer d’avancer.

2. Conditions de source

Des conditions supplémentaires de la source d'eau auront divers effets potentiels sur la conception du systeme
d’alimentation eneausolaire.

1. Conditions de forage

Sile systeme utilise de I'eau souterraine via un trou de forage, alors la taille du tubage (diameétre) du trou de forage aura un
effet direct sur la taille de la pompe et du moteur qui peuvent étre sélectionnées. De plus, le type de tubage, I'emplacement
du tamisage et la profondeur totale du trou de forage seront desinformations nécessaires a la conception du systeéme

2. Elévation de lasource d’eau

A la fin du test de rendement sur la source d'eau, les niveaux deau statique et dynamique sur la source seront connus

(voir 2.3.1.1. Rendement a la source d’eau d’un forage). La différence d'élévation de cesniveaux par rapport au réservoir
de stockage d’eau (et a tout systeme de traitement d'eau utilisé) aura un effet direct sur la conception des composants du
systeme d'eau (voir 3.2. Sélection dela pompe et du moteur (ou sélection de lensemble de pompephotovoltaique)).

Il est également important de reconnaitre que, similaire au changement saisonnier du rendement a la source (voir 2.3.1.3.
Rendement durable ou rendement admissible)), les niveaux statiques et dynamiques peuvent eux aussichanger selon
les saisons. Sitel est le cas, il est conseillé de tester la source au moment de 'année ol les niveaux seront au plus bas.

Si le projet en question ne peut pasattendre qu'un test soit effectué lorsque les niveaux seront au plus bas, alors des
recherches devraient étre faites pour réaliser la meilleure estimation possible des niveaux les plus bas pour faire avancer le
projet. Cette méthodologie doit avoir le pleinaccord de toutes les partiesimpliquées dansle projet avant de progresser.

3. La qualité d'eau

Le traitement d'eau n'est pas spécifiquement abordé dansce guide de conception. Cependant, la qualité d'eau dela
source d'eau peut néanmoins influencer la conception du systeme d'eau solaire. Le premier effet potentiel est lorsque la
qualité d'eau de la source est nocive pour I’homme lors de sa consommation. |l est possible que I'eau soit de si mauvaise
qualité que la source est rejetée pour tout projet de consommation humaine. Cependant, siun systéme de traitement est
disponible, alors ce dernier dewvra étre inclus dans la conception globale du systeme d’eau. Si le moyen de traitement d'eau
choisi est un systeme de traitement en ligne sur la ligne d'alimentation, cela nécessitera une certaine quantité dénergie de
la pompe et du moteur, qui doit étre prise en compte dansla conception.

L'autre considération pour la qualité d'eau est lorsque la source a une caractéristique qui serait corrosive pour la pompe,
le moteur et/ ou d’autres composants du systeme de transport d'eau. Une quantité importante de solides en suspension
dansleau de source, indiquée parune mesure de turbidité élevée, entrainera une sur-usure de certaines pompes et peut
méme rendre certaines pompes inutilisables. Un projet prélevant de 'eau a la source avec une turbidité élevée devrait soit
utiliser un certain type de processus de pré-sédimentation avant la pompe, soit utiliser une pompe congue pour gérer le
débit d’eau avec une turbidité élevée.

De plus, une teneur élevée en chlorure, une conductivité élevée, matieres dissoutes totales (MDT) élevées et des niveaux
de pH acide de l'eau de source peuvent provoquer la corrosion de certains métaux, et endommager les pompes et tuyaux.
Une eautres dure peut entrainer faccumulation de dépots de carbonate (entartrage) et réduire la capacité d’'un tuyau.
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Si ces conditions sont présentes dans une source d’eau, elles doivent étre traitées lors de la conception. L'utilisation de
certains matériaux ou le prétraitement d'eau peut atténuer les conditions, ou une autre source d’eau peut étre sécurisée
pour éviter completement ces conditions.

Si I'eau du systéme est enfin de compte destinée a la consommation humaine, une gamme compléte d'analyses de

la qualité d'eau doit étre effectuée sur la source d’eau. Un systeme d'alimentation en eau a énergie solaire de haute

qualité ne répondra toujours pasaux besoinsdes utilisateurs finaux sila qualité d'eau rendleau inutiisable. Dans ce cas,
Futilisation d’'une méthode de traitement d'eau congue pour rendre 'eau potable pour la consommation humaine est
essentielle. En effet, un avantage clé du pompage solaire (ou de tout pompage mécanisé) par rapport au pompage manuel
est |a possibilité  d'inclure un traitement en ligne dansle systeme d'alimentation eneau.

La CEl1 62253 (6.2. Données client) stipule que la qualité d'eau « doit étre conforme aux réglementations internationales ou
nationales ».

2.3.2.4.Conditions géographiques

La distance entre la source d’eau et le réservoir de stockage d'eau (et tout systeme de traitement d’eau utilisé) aura un
effet direct surles composants du systeme (voir 2.4 Le design du systeme d'aductiond'eau). Il peut également y avoir des
problemes de sécurité, des dangers potentiels et des obstacles de construction (tels que les obstructions existantes de
roches et de racines d'arbres sur lestracés de canalisations) qui doivent étre prises en compte lors de Faménagement et de
la conception du systeme d’eau. Ces considérations poseraient des défis pour la conception de tout projet d'eau, maisles
projets d'eau alimentés a I'énergie solaire en particulier peuvent rencontrer des obstacles supplémentaires a cause dela
puissance requise pour faire des aménagements appropriés.

2.4. Le design du systéeme d'aduction d'eau
(Référence CEI 62253 — 6.2. Données client, a. Géographie, c. Conditions locales spécifiques)

Le design du systeme fait référence a f'emplacement et a la disposition de tous les composants du systeme d'eau. Les plans
dexécution du systéme dalimentation en eau comprendra toutes les informations relatives au systeme de transport d’eau, y
compris le cheminement des tuyaux, le matériau des tuyaux, la taille destuyaux et I'épaisseur de la paroi des tuyaux (diameétre
extérieur et diamétre intérieur). Le design définitif affectera directement le choix de la pompe et du moteur et le design du
champ photovoltaique ainsi que le design électrique. De plus, tous les changements d'élévation entre chaque composant du
systéme doivent étre planifiés et congus pour. Cela inclurait les différences délévation entre le niveau d’'eau dynamique dela
source d'eau, I'élévation du réservoir de stockage d'eau et I'élévation de tout traitement d'eau inclus dans le systéme. Si une
certaine pression d'eau est également requise au point de refoulement, comme dans le cas des sprinkleurs d'irrigation, cela
devra également étre pris en compte. De plus, toute la tuyauterie doit étre acheminée pour éviter les zones sujettes a I’ érosion
due au ruisselement des eaux de pluie.

Tous ces éléments contribueront ala HMT du systeme d'eau, qui correspond a la quantité d'énergie requise par la pompe
pour que 'eau s'‘écoule au débit adéquat. Ensupposant que le projet ne nécessite pasde pression en sortie et que I'énergie
cinétique est inexistante dans le systéme (typique des projets d'approvisionnement eneauen milieu rural), alors la HMT

est la somme de I'énergie potentielle (différence d'élévation entre le niveau d’eau initial etfinal), la perte de charge par
friction (due au frottement avec le tuyau) et pertes de charge mineures (descomposants du systéme canalisé). Ce guide de
conception ne présente pasles méthodes de calcul de la HMT, car les méthodes de calcul de la HMT pour un systéme de
pompage a énergie solaire ne changent pasdes méthodes utilisées avec tout autre systeme de pompage mécanisé.

Audébut de la conception, la disposition peut étre préliminaire et ne peut étre confirmée qu'a la fin de la conception.
Ainsi, il est courant que le processus de conception soit itératif. L'emplacement des principaux composants et les
caractéristiques sur lestuyaux influent le choix de la pompe et du moteur et le champ photovoltaique. Par la suite, les
caractéristiques précises de cesderniers peuvent étre amenés a réviser le design de toute la partie hydraulique.

En ce qui concerne 'emplacement des principaux composants du systéme d’eau, ce guide met en garde contre | utilisation
de dispositifs de positionnement géographique (GPS) portables pour les données daltitude. Lesappareils GPS ne sont
généralement précis gu’en ce qui concerne la longitude et la latitude, et n‘ont pas le méme niveau de précision pour les
relevés daltitude. A moins que les spécifications du fabricant du GPSindiquent que F'appareil est précis pour lesrelevés
d'altitude, cette méthode n'est pasrecommandée. Cependant, certains systémes darpentage basés sur le GPS sont précis



pour prendre des mesures d'altitude. Ces systémes de topographie suivent généralement les différences daltitude entre
plusieurs points. Tout systéme similaire capable de mesurer les différences daltitude avec une précision inférieure a un
meétre, et de préférence inférieure a un demi-metre, sera approprié.

Certains projets peuvent ne pasconvenir a linstallation d'un systéme de plus grande capacité qui correspondrait
aurendement que la source d'eau peut accueillir. Cela pourrait étre di a une demande de conception inférieure au
rendement maximal de la source, ades fonds de capital disponibles limités ou a d’autres contraintes politiques ou sociales.
La disposition de conception du systéeme pour ces projets reflétera cette limitation par nécessité. Cependant, il faut
réfléchir ala configuration du systéme d'approvisionnement en vue d'une éventuelle expansion future (par exemple, si
desfonds supplémentaires deviennent disponibles a une date ultérieure). Dans ce cas, le systéme de tuyauterie installé
initialement devrait étre adéquat pour un débit de conception de capacité inférieure et supérieure, et un espace adéquat
pour une future extension du panneau solaire devrait aussiétre prévu. Un volume de stockage d'eau supplémentaire peut
également étre nécessaire a cette date ultérieure.

5. Emplacement du projet
(Référence CEI 62253 — 6.2. Données client, a. Géographique, b. Données climatiques)

L'emplacement du projet affectera directement la conception de Fensemble du champ photovoltaique qui alimentera le
systeme d'eau. En général, lespanneaux solaires convertissent I'énergie du soleil en énergie utilisable. Lirradiation solaire
correspond a la puissance radiative provenant du soleil et recue par le panneau, elle sexprime en puissance par joule (W/
m?). Lintensité de lirradiation solaire dépend de plusieurs facteurs, notamment I'emplacement, la période de I'année,
Fheure de la journée, ainsique les conditions météorologiques et atmosphériques. La quantité d'énergie qu'un panneau
solaire peut convertir a partir de 'énergie solaire est appelée production photovoltaique. La CEl 62253 tient également
compte d’'une conception ol lesdonnées de localisation spécifiques ne sont pas fournies ou connues. Dans ce cas, la
conception doit suivre les données par défaut présentées dansla CEl 62124.

1. Heures de lajournée et données d’irradiation pour I’emplacement du projet

La figure 2.5.1.a monte comment lirradiation solaire change tout aulong de la journée. La quantité réelle d'irradiation par
heure (discutée dansla section suivante) et le nombre d’heures par d'ensoleillement varient considérablement enfonction
de 'emplacement. La figure 2.5.1.b fournit une représentation graphique dela quantité d'irradiation dansdifférentes
régions du monde.
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Figure 2.5.1.a - Irradiation solaire en fonction de’heuredela journée
Source: http://allbaysolar. blogspot.com/2013/04/peak-hours-vs-sun-hours.htm/
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2.5.2. Données de température et d’irradiation pour I’emplacement du projet

Les deux principaux facteurs qui affectent la production d’énergie photovoltaique sont la température ambiante et
lirradiation solaire. Lesaugmentations de la température ambiante ont un impact négatif sur la puissance produite. En
d’autres termes, faugmentation de la température entraine une diminution de la production d'énergie. En effet, la hausse
destempératures entraine une diminution de la tension, comme le montre la figure 2.5.2.a. Sachant que le produit dela
tension par le courant est égal a la puissance, une diminution de la tension entrainera une diminution de la puissance.
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Figure 2.5.2.a- Effet de la température ambiante sur la production photovoltaique

L'augmentation de lirradiation solaire aura un impact positif sur lla production d'énergie. Comme le montre la Figure
2.5.2.b, faugmentation de firradiation correspond a une augmentation du courant. Sachant que le produit de la tension
par le courant est égal a la puissance, une augmentation du courant entrainera une augmentationde la puissance. Par
conséquent, augmentation de lirradiation solaire entraine une augmentation de la production d’énergie.
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Figure 2.5.2.b-Effet de liradiation solaire sur la production photovoltaique

3. Données mensuelles de température etd’irradiation

La température ambiante et lirradiation incidente sont les seulsfacteurs environnementaux nécessaires pour estimer la
sortie d'un panneau solaire donné. Comme le montre 2.5.1. Heuresde jour et données d’iradiation pourl’emplacement
du projet, l'irradiation augmentera de zéro au lever du soleil au maximum quotidien a midi solaire, puis redescendra a

zéro au coucher du soleil. Lirradiation peut étre approximée comme une fonction parabolique par rapport autemps si
Firradiation et les heures de lumiere du jour sont connues.

Cependant, comme la position du soleil dans le ciel au-dessus d'un endroit donné change au cours de 'année, I'irradiation
pour cet endroit change généralement chaque mois. De plus, le temps couvert bloquera I'énergie du soleil, de sorte que
les saisons des pluies présentent généralement une irradiation moinsintense. Les données sur la température ambiante
et lirradiation solaire sont disponibles auprés de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) des Etats-

Unis pour n'importe quel endroit dans le monde, chaque mois de Fannée (référence CEl 62253 — 6.2. Données client,

b. Données climatiques, 6.3. Caractéristiques du systéme). Des données similaires sont également disponibles dans le
systéme d’information géographique photovoltaique de la Commission Européenne.

Lesvaleurs des données de température et d'irradiation utilisées pour concevoir le champ solaire pour un projet donné
doivent étre basées surlun des ensembles de données mensuels suivants:

¢ Le moisavec les valeurs dirradiation les plus basses

¢ Tout ensemble individuel de données mensuelles présentant un intérét enraison desconditions d'un projet ou
des performances souhaitées

¢ Lamoyenne de toutes les données mensuelles sur I'année entiere

Si 'on compte sur le systéme d'eau solaire pour produire une quantité déterminée d'eau chaque moisde 'année, alors
le mois avec lirradiation la plus faible la plus faible doit étre utilisé pour la conception du systéme. En effet, le générateur
solaire devra fournir suffisamment d'énergie pour que la pompe fonctionne a un débit de conception dansles pires
conditions d’irradiation. Cependant, la conception d'un systétme d'eau alimenté a I'énergie solaire aux conditions
d’irradiation les plus basses n'est pas nécessairement la «pire condition» comme discuté dansla section6.2.d)de la CEl
62253. La CEl 62253 mentionne également une date et une hauteur d'eau les plus mauvaises.

Par exemple, le mois d'irradiation la plus faible peut avoir lieu pendant la saison des pluies. Cependant, la demande eneau
pendant |a saison des pluies peut étre inférieure a ce gu'elle est pendant le reste de 'année en raison de la collecte de 'eau de
pluie ou d'autres pratiques de collecte d'eau. Par conséquent, la date des pires conditions peut se situer au cours d'un mois ou

les conditions d'irradiation sont moyennes, ou sont maximales, mais lorsque la demande en eau est la plus élevée en raison du
manque de pluie. La détermination de ce type de condition nécessite une compréhension approfondie des modéles d’utilisation
de 'eau dans une communauté sur une année entiere (pour plus d'informations, voir 2.2.3. Domaine d’utilisation de l’eau).



De plus, les pires conditions pour la hauteur de l'eau se situent généralement pendant un moislorsque le niveau d'eau de
Faquifere tombe a un niveau bas saisonnier. Cependant, il est possible que cette condition ne corresponde pasau mois
avec les valeurs d'irradiation les plusfaibles. Des données hydrogéologiques et destests approfondis de rendement et de
rabattement (voir 2.3.1. Rendement a la source) seront nécessaires pour déterminer le niveau saisonnier le plus bas.

Les conditions représentées parla demande la plus forte, associée a une irradiation disponible faible représentent les
"pires conditions”" pour le systéme. Ce sont ces conditions qui seront dimensionnantes. Si un mois autre que celuiavec les
valeurs d'irradiation les plus basses est déterminé comme étant le mois de la pire condition, alors le systeme est mieux
congu en utilisant 'ensemble de données de température et d'irradiation de ce mois spécifique.

Alternativement, si un systeme d'eau alimenté a I'énergie solaire n'est utilisé que pendant une saison particuliere, le
systeme doit étre congu pour les ensembles de données mensuelles de cette saison.

Une fois les pires conditions déterminées, il est bon de calculer le fonctionnement de la pompe en utilisantla moyenne
annuelle des températures et la moyenne annuelle de lirradiation afin de vérifier le fonctionnement attendu de la pompe.

Il convient également de noter que la CEI 62253 autorise une conception dans laquelle les données de température et
d’irradiation spécifiques a un emplacement ne sont pasconnues. Dans ce cas, la conception doit correspondre par défaut
aux données présentées dansla CEl 62124 et a une température ambiante moyenne par défaut de 30°C.

3. Sélection de la pompe et du moteur (ou sélection de
I'ensemble de pompe photovoltaique)

1. Débit de conception

Le débit de conception du systéme d’eau est basé sur la demande de conception (voir 2.2.6. Exigences de conception). A
un niveau simplifié, le débit de conception requis de la pompe peut étre exprimé comme un volume total quotidien divisé
par le nombre moyen d’heures de lumiére du jour (ou heures de pointe d’ensoleillement ou d'irradiation solaire totale) Ia
ou se situe le projet (voir 2.5.3. Données mensuelles de température et dirradiation). Cependant, cela ne sera vrai que si
une puissance suffisante est fournie ala pompe pour produire une quantité d'eau spécifiée pendant chaque heure de jour.
Enréalité, la quantité d'énergie fournie a la pompe par le panneausolaire augmentera a mesure que le soleil se leve et
diminuera a mesure que le soleil se couche. Ainsi, pendant la période de temps ou le soleil se leve et lorsqu’il se couche, il
se peut qu’il n’y ait pasassez de puissance pour que la pompe produise au plein débit de conception.

Pendant la phase de conception, il existe deux facons de gérer la disparité entre la puissance fournie parle panneausolaire
et |a puissance requise de la pompe pour produire au débit de conception. La premiere option consiste a supposer que
Feau n'est produite que pendant les heures de pointe d'ensoleillement. Cette option est la plus conservatrice. Sicette
option est chaisie, le concepteur doit Sassurer que la pompe ne peut pas étre mise sous tension jusqu'a ce qu'une quantité
suffisante de puissance pour démarrer un débit d'eau soit fournie. Si une pompe est autorisée a sallumer, maisqu’elle
n'est passuffisamment alimentée pour faire circuler 'eau, la pompe surchauffera et peut éventuellement tomber en
panne. Cette condition est généralement évitée par une utilisation appropriée des commandes de pompe du fabricant (ou
desréglages appropriés de I’onduleur).

La deuxieme option consiste a concevoir le réseau avec suffisamment de panneaux solaires pour générer la quantité
d’énergie nécessaire méme pendant les heures de la journée avec un rayonnement plus faible. Dans ce cas, la pompe
produiraitau moins le débit minimum pendant chaque heure d'ensoleillement. Cependant, cette option n'est pratique que
lorsque la surface et lesfinances nécessaires sont disponibles pour un plusgrand tableau solaire.

Quelle que soit f'option choisie, la conception compléte du systeme d'eau alimenté par I'énergie solaire doit toujours étre
Vvérifiée pour sassurer que la demande de conception sera satisfaite (voir 4.8. Vérification de la conception du systéme par
rapport a la demande quotidienne en eau du projet). Il convient également de noter que sile rendement, oule rendement
admissible, de la source d’eau est inférieur au débit de conception, alors le débit de conception doit étre diminué pour étre
égal ou inférieur aurendement de la source.



3.1.1.Complément énergétique

Le processus de conception pour fournir des sources
d’énergie secondaires a la pompe et au moteur n'est pas
couvert dans ce guide, a l'exception de I'énergie solaire
directe. Lessources d'énergie secondaires comprendraient
le réseau électrique CA, les générateurs et lesbatteries

(y compris I'énergie solaire stockée). Cependant, sides
formes d'énergie supplémentaires doivent étre utilisées, le
débit de conception de la pompe sera différent du débit de
conception requis pour un systéme alimenté uniquement
par I'énergie solaire directe. Aulieude diviser le volume
total par le nombre moyen d’heures de lumiére du jour (ou
d’irradiation solaire totale), le volume total serait divisé par
le nombre total d’heures pendant lesquelles la puissance
sera fournie ala pompe.

Les modes d'énergie secondaires influeront également sur
le dimensionnement du stockage d'eau en atténuant les
risques d'urgences et de variations météorologiques et
enassurant un pompage en dehors des heures de service
(voir 5. Stockage d'eau).

2. Sélectiondelapompe et du
moteur (ou sélection de I'ensemble
de pompe photovoltaique)

1. Types de pompe en
fonctionde la source d’eau

Identifier la source d'eau du projet est un facteur essentiel
dansle choix de la bonne pompe. Lasection2.3.Source
d’eau traite des considérations relatives ala source, mais

La courbe
d’'une pompe

La sélection dela pompe
dépend fortement des
exigences de conception
(voir 2.2.6. Exigences
de conception) et dela
conception hydraulique.

N
N

le premier déterminant du choix de la pompe est de savoir
si la source d'eau est 'eau souterraine ou 'eau de surface.

3.2.1.1.Source d’eau souterraine

Sila source est un forage (ou un puits), une pompe
submersible sera généralement utilisée. La plupart

des applications de pompage solaire actuelles utilisent

des pompes submersibles. Logiquement, les pompes
submersibles doivent étre installées sous le niveau del’eau,
complétement immergées. Si la pompe est en marche
lorsqu’elle est exposée a lair, de fair peut Sintroduire dans
la pompe, et pourrait causer des dommages importants.
Par conséquent, la plupart des pompessubmersibles

ont des capteurs de fonctionnement a sec qui arrétent

la pompe sielle n'est pas completement immergée. Les
recommandations du fabricant sur la profondeur a laquelle
une pompe doit étre immergée dans une colonne d’eau
doivent étre suivies.

Il faut également reconnaftre que la sélection de la pompe
est imitée par le diametre intérieur du tubage dutrou

de forage. Cela signifie également que si le tubage a été
malinstallé oua été endommagé, tout rétrécissement
du tubage entout point de la colonne de forage affectera
également la taille de la pompe appropriée pour étre
installée dansle trou de forage. Le diamétre intérieur du
tubage du trou de forage doit répondre aux exigences

et aux recommandations du fabricant de la pompe. De
méme, un trou de forage doit étre verticalement d’aplomb
pour accueilir de maniere appropriée une pompe
submersible et une installation de conduite montante.
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De plus, les pompes submersibles sont trés sensibles

aux particules solides, ellesdoivent donc étre utilisées
principalement dans les forages ou la turbidité est faible.
Les pompes submersibles ne sont généralement pas
recommandées danslesrivieres turbulentes, leslacs ou les
zones sujettes aux inondations, a moins que des moyens
de protection de la pompe contre le limon et une turbidité
élevée ne soient fournis. En reégle générale, un puits

creusé ala main (ouunforage non protégé) est également
sujet a la turbidité, aulimon et aux solidesen raison de

la construction du puits et des eaux de ruissellement.

Pour ces raisons, a moinsque la protection de la pompe
ne puisse étre facilitée, les pompes submersibles ne sont
pas recommandées pour lesinstallations de puits creusés
manuellement.

3.2.1.2.Source d’eau de surface

Siteau de surface est la meilleure source d'eau disponible,
une pompe de surface est généralement la plus appropriée.
Les pompes de surface sont recommandées pour une
utilisation dans de nombreuses sources d'eau, notamment
les rivieres, les lacs, les piscines et les réservoirs. Cependant,
les pompes de surface ont une faible hauteur d’aspiration et
ne peuvent pas puiser d'eau a partir de sources profondes
(comme un forage ou un puits profond) ou au plus profond
d'une source d'eau de surface. Par conséquent, les forages
sont généralement évités lors de I'utilisation d'une pompe
de surface (a moins que l'exigence de hauteur d’aspiration
positive nette ne puisse étre satisfaite). 1l est également
important de savoir gu'une pompe de surface nécessite
généralement un amorgage avant utilisation.

Si une pompe de surface est utilisée, la charge nette
absolue d'aspiration, ou NPSH, (NPSH= Net Positive
Suction Head)doit étre prise en compte. Chaque systeme
d’eau aura une certaine quantité de NPSH disponible
(NPSHd). Pour qu'une pompe de surface fonctionne
correctement, le NPSHd doit étre suffisamment élevé
pour empécher la vaporisation lorsque l'eau pénéetre
dansl'ceil de la turbine. Chaque conception de roue a sa
propre exigence minimale en NPSH (eNPSH). Sile NPSHd
(déterminé par le systeme) n'est passupérieur au eNPSH
(déterminé par la pompe), eause vaporisera enentrant
dansla pompe. Le résultatest une perte de charge d’eau
et d'efficacité ; une cavitation et érosion du rotor; et une
éventuelle panne de pompe (Grundfos, 1999). Ce guide
de conception ne présente pasles méthodes de calcul du
NPSHd, carles méthodes sont les mémes pour un systéme
de pompage a énergie solaire que pour toute autre pompe
mécanisée. |l faut également reconnaftre que lors de
F'utilisation d’'une source d'eau de surface, il est courant
que le niveau d'eau de la source change tout aulongde
Fannée. Cela dewra étre prisen compte danslescalculs
NPSH pour garantir le bon fonctionnement de la pompe.

3.2.2. La courbe de performance
d’une pompe

(Référence CEI 62253 — 6.3. Caractéristiques du systéme)

Le but des pompes de surface et des pompes submersibles
est dajouter de l'énergie aleau dansun systeme

pour créer un flux. Ainsi, le choixde la pompe dépend
fortement de la demande de conception (voir 2.2.6.
Exigences de conception) et de la conception hydraulique.
En d'autres termes, la pompe et le moteur seront choisis
enfonction du débit de conception et de la demande de
HMT subséquente de la pompe par le systéme d’eau. La
pression (oulénergie par unité de volume) qu'une pompe
peut fournir est connue sous le nom de charge hydraulique
et est donnée comme une quantité d'élévation. La hauteur
de refoulement minimale gu’'une pompe doit fournir pour
gu'un systeme d'eau produise de l'eau est égale ala HMT
(voir 2.4. Le design du systeme d'aductiond'eau).

Le débit de conception et la HMT du systeme peuvent étre
comparés a desmodéles de pompes spécifiques en utilisant
des courbes de performance (ou “courbes de pompe”).

Une courbe de pompe décrit la relation entre le débit et la
hauteur manométrique d'une pompe. En général, le choix
de la pompe nécessitera de faire correspondre le débit du
systeme et la HMT requise a la courbe de performance
d’'une pompe. Les courbes de pompe sont disponibles
aupres des fabricants et des fournisseurs de pompes.

3.2.2.1.Sélection d’'une pompe a
courantalternatifal’aide d’'une
courbe de pompe traditionnelle

Avant d'aborder la sélection des pompes solaires, nous
présenterons comment sélectionner une pompe AC en
utilisant une courbe de pompe traditionnelle (note: le terme
pompe AC iciest utilisé pour désigner les pompes quine
peuvent accepter que le courant alternatif, par opposition
au courant continu). Ceci est important pour la présentation
des pompes solaires pour deux raisons. Premiérement,

le processus de lecture des courbes de performances des
pompes solaires, qui affichent les performances sous des
quantités d'énergie variables, s'appuie surla méthode

de sélection d'une pompe avec une courbe de pompe
traditionnelle. Les courbes de pompe traditionnelles
supposent une quantité constante de puissance fournie.
Deuxiemement, de nombreuses pompes AC peuvent
également étre alimentées par 'énergie solaire grace a
Futilisation d’'un onduleur (voir 3.5.2. Onduleurs). Ceci est
important a noter, car les pompes alimentées en courant
alternatif ont une plage de performances plus élevée que les
pompes solaires. Certaines conceptions de systeme d’eau
exigeront cette performance supérieure.

La puissance requise par une pompe ACest déterminée



par la pompe elle-méme. Par conséquent, une courbe de pompe traditionnelle montre une seule courbe HMT en fonction
du débit a la puissance requise. La premiere étape de la sélection d’'une pompe ACconsiste a entrouver une ou la HMT
congue coupe la courbe de la pompe. Le point olila HMT congu rencontre la courbe correspond au débit potentiel

sur 'axe des x. C'est le débit que la pompe peut atteindreétant donné la HMT spécifié et les conditions idéales. Ce
débit potentiel doit étre supérieurau débit de conception. Sila pompe est incapable de produire de eau au débit de
conception (C'est-a-dire que le débit potentiel est inférieur au débit de conception), une autre pompe doit étre choisie.
L'exemple suivant détaille le processus de sélection d’une pompe ACavec une courbe de pompe traditionnelle.

Exemple: Lasélection d’'une pompe AC

Sélectionner une pompe AC pour un systéme congu avec un débit de 33 m3?/ h et une HMT de 300 m.

[ [ES] 1 : Etape 1: Trouver une pompequipeutatteindre
—-\ - .‘ laHMT congue.

L | La courbe de performance de la pompe indique

une plage d'une HMT d'environ 160-370 m. Par

\'\ conséquent, la pompe est capable dune HMT
\ i congue de 300 m.
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\ Etape 2: Trouvez le débit potentiel de lapompe
au HMT congu.

Trouver le point sur la courbe de pompe qui
correspond a une valeur HMT de 300 m. Ensuite,
trouver la valeur sur 'axe des abscisses (c'est-a-

15 40 s dire le débit potentiel) quicorrespond a ce point.
Capacité Sur la base de la courbe de performance dela

pompe AC, la pompe peut générer 40m3 / ha
Courbe de performance de la pompe AC une HMT de 300 m.

Etape 3: S’Assurer que le débit potentiel dépassele débitprévu.

L'étape 2 a déterminé que le débit potentiel est de 40 m3/ h a une HMT de 300 m, ce qui dépasse le débit
préwu de 33 m3/ h.

Etape 4: Déterminer la puissance requise.

Apres avoir sélectionné la pompe, la quantité d'énergie nécessaire dépendra des exigences de la pompe et du
moteur. Ces informations doivent étre disponibles dans les spécifications du fabricant.

3.2.2.2. Lasélection d’'une pompe al’aide des courbes
de performance de la pompe solaire

Chague pompe solaire aura une gamme de conditions de HMT et de débit qu'elle pourra satisfaire en fonction de la
quantité d'énergie fournie. Par conséquent, une pompe solaire aura plusieurs courbes de performance pour couvrir une
gamme de conditions. Lesdébits correspondants sont représentés graphiguement sur l'axey, tandis que la puissance
requise est représentée graphiquement sur 'axe x. La premiere étape consiste a trouver une pompe dont la capacité
de pompage comprend la valeur calculée pour le systeme. End'autres termes, 'une des courbes de performance dela
pompe correspondra a la HMT du systéme congu. Ensuite, le débit de conception sur l'axe y doit croiser cette courbe de
performance. Le point sur le graphique ou le débit nominal et laHMT se croisent sera en corrélation avec la puissance
requise sur laxe x. Ce processus est illustré danslexemple suivant.



Exemple: Lasélection d’'une pompe solaire

Sélectionner une pompe solaire submersible pour un systéme avec un débitde2 m?/h et une HMT de 60 m.
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Courbe de performance d’une pompesolire Grundfos 11 SQF-2
Etape 1: Trouver une pompe qui peutatteindre la HMT congue pour le systéme.

Utiliser les courbes de performance pour déterminer la plage de HMT que chague modele de pompe
peut atteindre. Sur labase de la courbe, le Grundfos 11 SQF-2 varie en HMT de 5a 120 m, ce quirentre la
conception du systéme de 60 m.

Etape 2: S’assurer que la pompe en question peut atteindre le débit prévu dusystéeme.

L'axey du graphique de la courbe de performance montre les débits que la pompe peut produire. Enregardant
le graphique, le 11SQF2 peut pomper environ 0 a 3 m3 / h, ce qui comprend la conception du systeme de 2

m3 / h. Plus précisément, la marque 2 m3 /h croise la courbe de performance de 60 m. Cela indique que le
Grundfos 11 SQF2 peut répondre a la conception du systeme.

Etape 3: Déterminer la puissance requise.

Trouver le point sur le graphique ou la marque 2 m3 / h coupe la courbe HMT de 60 m. Ensuite, descendre
directement sur I'axe x pour déterminer la puissance requise. D’apres le graphique, le Grundfos 11 SQF-2
nécessite environ 550 W pour réaliser le débit attendu par le systeme.

Plusieurs modéles de pompes peuvent étre en mesure d'atteindre le débit attendu étant donnée la HMT du systéme. Si
tel est le cas, il Sagit de déterminer |a puissance requise pour chacune despompes qui pourraient étre utilisées. Ensuite, il
est recommandé de sélectionner le modele avec le taux de rendement le plus élevé pour le débit et la HMT requis, ouau
moins le besoin de puissance le plus bas.

Sile projet en cours de conception ne dispose pas des fonds d'investissement disponibles pour la pompe, le moteur et le champ
solaire de plus grande capacité, il est possible d'installer un systeme de capacité inférieure pour lequel les fonds d’investissement
sont disponibles. Comme mentionné dans 2.4. Le design du systéme d'aduction d'eau, b recommandation serait d'installer un
systéme de tuyauterie qui soit adéquat pour un débit de capacité inférieur et supérieur, et de Sassurer qu'il y ait suffisamment



d’espace pour une éventuelle extension future du champ
solaire pour une pompe de plus grande capacité. Un volume
de stockage d’eau supplémentaire peut également étre
nécessaire.

3.2.2.3. Logiciel de
dimensionnement du fabricant

De nombreux grands fabricants de pompes solaires
fournissent des outils informatiques en ligne et hors ligne
pour aider dans le processus de conception et de sélection
(par exemple, Grundfos, Lorentz et Frankiin proposent
chacun desoutils pour aider a la sélection de leurs

produits respectifs). Les utilisateurs entrent des critéres de
conception tels que la demande en eau, le rendement de
la source d’eau, le type de source d'eau, les informations
sur le systeme d’eau, 'emplacement du site et les
conditions d'irradliation. Les outils renvoient alors plusieurs
configurations d'équipement qui peuvent atteindre les
criteres de conception pouvant ensuite étre évalués par
I'utilisateur.

Avec un utilisateur compétent, ces outils peuvent conduire
a une Slection efficace et efficiente de I'équipement et

de la conception du systeme. Cependant, sans données
de conception précises et sans connaissance adéquate
des principes sousjacents, ces outils peuvent aboutir

a un équipement de taille inadéquate. L utilisateur doit
comprendre les données des critéres de conception afin
d'utiliser les outils avec précision. Les propriétaires ne

sont pasenmesure d'évaluer la pertinence de certaines
sélections d'équipements au-dela des criteres d'entrée ou
audela desoffres de produits du fabricant. L utilisateur doit
donc étre en mesure de fournir cette évaluation. L'ingénieur
en charge doit néanmoins Sassurer que les exigences de la
norme CEl 62253 sont respectées par la conception.

3.3. Puissance requise

Il est essentiel de fournir la bonne quantité de puissance
(puissance en watts) pour que la pompe (et I'onduleur,

le cas échéant) fonctionne au débit de conception et aux
exigences de la HMT.

3.3.1.Puissance requise par

le moteur de la pompe

L'énergie que la pompe peut finalement ajouter al’eau
dépendra de la puissance fournie aumoteur de la pompe.
La puissance requise par un moteur de pompe peut étre
rapidement identifiée par la courbe de pompe fournie par
le fabricant et les informations quil’accompagnent.

3.3.2.Puissance requise par I’onduleur

Si unonduleur est utilisé (voir3.5.2. Onduleurs), il est

important de prendre en compte le fait que fonduleur aura
également des pertes de puissance. Ainsi, la puissance
d’entrée requise parlonduleur sera supérieure ala
puissance du moteur (voir 4.1.3. Pertes de puissance).

4. Spécifications dufabricant

1. Le moteur

Une fois la puissance du moteur identifiée, il estimportant
d'identifier également la plage de tension d’entrée et la
consommation maximale de courant du moteur. La tension
fournie par le panneau solaire devra dépasser la tension
minimale requise par le moteur de la pompe, sinon la pompe
ne démarrera pas. De plus, |a tension du panneau solaire ne
doit pas dépasser la tension maximale acceptable pour le
moteur de la pompe, sinon elle endommagera le moteur. La
plupart des moteurs de pompe sont équipés d'une protection
contre les surtensions (et soustensions), ce qui signifie que
le moteur et la pompe s'arréteront automatiquement sila
tension fournie tombe en dehors de la plageacceptée.

En ce qui concerne le courant, le moteur de la pompe ne
consommera que jusgu’a un certain nombre d’amperes
identifié dans les spécifications du moteur de la pompe. Si

le panneau solaire fournit un courant supérieur a I'ampérage
maximum du moteur de la pompe, la puissance réelle utilisée
par le moteur sera basée sur ampérage maximum du moteur
et non sur 'ampérage fourni par le panneau solaire.

3.4.2.’onduleur

Si unonduleur est utilisé, 'onduleur lui-méme aura une
plage de tension d’entrée acceptable (VCC). Si la tension
fournie par le panneau solaire ne se situe pasdansla
plage de tension acceptable pour I'onduleur, fonduleur ne
fonctionnera pas.

Concernant le courant, un onduleur ne pourra fournir

gu'un certain nombre d'amperes au moteur de la pompe.
Sile panneau solaire fournit unampérage a fonduleur qui
dépasse la quantité que Fonduleur fournira au moteur de
la pompe, la puissance utilisable sera basée surl’ampérage
maximum que 'onduleur peut fournir au moteur dela
pompe et non sur F'ampérage fourni par le panneau solaire.

La conception et futilisation d’'un onduleur doivent étre
conformes aux normes CEl 62109-1 et CEl 62109-2.

3.5. Equipement de la pompe

auxiliaire et du moteur

En fonction dela marque et du modéle de la pompe et du
moteur, il Sagit d’identifier tous les équipements auxiliaires
nécessaires au bon fonctionnement de la pompe et du
moteur. Ceux-Ci peuvent inclure, maissanssy limiter,
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Lors dela sélection de tous les équipements auxiliaires, il

est essentiel que les équipements soient adaptés a la forme

de puissance qu'ils transmettront.
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des unités de commande, des onduleurs, des interrupteursou des coffrets de disjoncteurs, des interrupteursa flotteur et
des capteurs / interrupteurs de marche a sec. Il est essentiel dans le choix de tous les équipements auxiliaires que les
composants choisis soient adaptés a la catégorie de courant d'emploi (ACou CC).

La conception et I'utilisation d'un onduleur ou d'une autre unité de conditionnement de puissance doivent étre conformes
auxnormes CEl 62109-1 et CEl 62109-2.

1. Unités de controle

Certains fabricants de pompes ont recommandé des unités de commande qui accompagnent certains modeles de
pompes. Ceux-i sont généralement recommandés pour un controle approprié de la pompe et du moteur.

2. Onduleurs

Unonduleur convertit la sortie de courant CC des panneaux solaires en courant AC. Ainsi, avecle bon onduleur, la plupart
des pompes AC peuvent étre alimentées parun panneau solaire. Les onduleurs sont généralement utilisés dansun

systeme d'eau alimenté a I'énergie solaire lorsque la capacité de la pompe nécessaire dépasse la capacité des combinaisons
pompe et moteur (ou lesensembles de pompe photovoltaique) qui peuvent recevoir une entrée CC. Les combinaisons de
pompe et de moteur quinécessitent une entrée AC ont généralement des capacités beaucoup plus élevées.

L'onduleur approprié doit étre sélectionné pour alimenter la pompe requise pour le projet. Les paramétres critiques pour
déterminer la compatibilité et la capacité d'un onduleur a alimenter une pompe spécifique sont:

¢ puissance nominale de Fonduleur (kW AC),

¢ phase de sortie de I'onduleur,

¢ tension de sortie de fonduleur (volts AC),

e courant de sortie maximal de Fonduleur (amperes AC),
¢ tension d’entrée minimale (VCC)de fonduleur, et

¢ tension d’entrée maximale de f'onduleur (VCC).

Si ces valeurs sont en conflit avec celles de la pompe sélectionnée, I'onduleur n'est pas compatible avecla pompe. En réglegénérale,
la collecte d'informations et le processus de prise de décision peuvent étre accélérés en utilisant I'onduleur recommandé par

le fabricant de la pompe spécifique a un projet. Une fois 'onduleur sélectionné, les tensions CC d entrée minimale et maximale
acceptables pour onduleur seront nécessaires pendant la conception du champ solaire (voir 4. Conception du systéme
photovoltaique).

3.5.3. Interrupteurs a flotteur

Les interrupteurs a flotteur sont utilisés pour activer ou désactiver une pompe en fonction du niveau d'eaudans un réservoir
de stockage. Pour les réservoirs de stockage d'eau apres la pompe, linterrupteur a flotteur est installé de maniéere a éteindre la
pompe lorsque le réservoir est plein. Par conséquent, linterrupteur aflotteur est installé de sorte gu'il flotte horizontalement
sur la surface de l'eau lorsque le réservoir est plein. En position horizontale, un contact électrique a lintérieur du flotteur se
ferme, ce qui envoie un signal a 'unité de commande de la pompe. Ce signal arréte la pompe. Lorsque l'eau sort duréservoir,
le niveau d’eau baisse et le flotteur se déplace vers une position verticale. Cela rouvre le contact et reprend le fonctionnement
de la pompe jusqu’a ce que le réservoir soit rempli. 1l existe également des interrupteurs a flotteur qui peuvent étre utilisés
pour vidanger les réservoirs. Cesinterrupteurs a flotteur mettent la pompe en marche lorsque le réservoir est plein, puis
éteignent la pompe une fois que le réservoir atteint un point bas défini (sans laisser la pompe fonctionner a sec). lls sont
généralement utilisés dans les systémes d’eau ol I'eau doit étre stockée avant la pompe.

On devrait également noter que tout le cablage de linterrupteur a flotteur aura une distance maximale pouvant étre admise
entre l'interrupteur et f'unité de commande de la pompe. Les interrupteurs a flotteur sont généralement disponibles pour
tout systeme de pompe mécanisé. Ils sont particulierement avantageux dans un systeme a énergie solaire ou toute la
puissance du soleil des heures de pointe d'ensoleillement est utilisée pour pomper de 'eau pour remplir des réservoirs de
stockage qui seront vidangés pendant les heures de la journée ol le soleil sera couché (voir 5. Stockaged'eau).



3.5.4. Interrupteur / capteur de marche a sec

Un capteur ou un interrupteur de fonctionnement a sec est un accessoire qui empéche la pompe de fonctionner en
Fabsence d'eau. Le fonctionnement d'une pompe dans des conditions séches augmente la chaleur et le frottement a
Fintérieur de la pompe, causant des dommages, voire une défaillance, de la pompe. De plus, le fonctionnement d’une
pompe a sec dans untrou de forage peut provoquer un encrassement biologique dansla source d'eau. Par conséquent,
Futilisation d’une protection contre la marche a sec est essentielle ausuccés continu de tout systeme d'eau utilisantune
pompe mécanisée, y compris les systémes a énergie solaire.

Certaines pompes sont équipées d'un capteur intégré dansle cable dumoteur qui transmet dessignauxdirectement
alunité de commande de la pompe pour arréter la pompe lorsque le capteur est exposé a fair aulieu de 'eau. Siune
pompe n'est pas équipée, le capteur de marche a sec peut généralement étre fourni entant qu'équipement auxiliaire. Le
capteur est normalement placé a environ 0,5 m audessus de la pompe.

3.6. Conception de l’installation de la pompe et du moteur

Les exigences de placement et d'installation de la pompe et du moteur doivent étre déterminées lors de la conception.
Cellesci incluent, maissanssy limiter: Femplacement de la pompe par rapport au niveau d'eau (ou niveau d’eau
dynamique); les exigences de la hauteur d'aspiration positive nette de la pompe (si une pompe de surface est utilisée);les
exigences de cablage (y compris la mise a la terre); toute exigence d'amorgage de la pompe; et toute exigence relative a
Finstallation d'équipement auxiliaire.

De plus, la conception de linstallation doit fournir une protection adéquate ala pompe et au moteur pour garantir de
bonnes performances tout aulong de la durée de vie prévue. Ainsidonc, des mesures doivent étre congues pour protéger
la pompe et le moteur desdangers environnementaux, animaux ou humains. Ceuxci incluent, maissanssy limiter, une
exposition prolongée a la lumiére directe du soleil ; toute possibilité d'impacts négatifs sur la qualité de 'eau pompée;
Fexposition a des événements météorologiques dangereux communs a emplacement ; et Faltération ou le vandalisme par
desanimaux ou des humains. Dans le cas d'une pompe submersible dansuntrou de forage, le puits doit étre correctement
scellé et tubé, et a unbouchon de puits de haute qualité avec joint sanitaire. Pour lesinstallations de pompage utilisantdes
sources d'eau de surface, une protection adéquate comprend un grillage fittrant, conformément aux exigences du fabricant
de la pompe.

Pour les pompes submersibles installées dans les forages, la conception de linstallation doit également inclure une ligne de
sécurité, ainsi que desmoyens pour retirer la pompe pour une maintenance ultérieure. Un cable en polypropyléne ou un
cable tressé en acier inoxydable est recommandé pour une utilisation comme ligne de sécurité

4. Conception du systeme photovoltaique

1. Conceptionduchamp solaire

La configuration du champ solaire ou du tableau solaire sélectionné doit fournir la puissance requise parla pompe et le
moteur sélectionnés, ou 'onduleur, le caséchéant (voir 3.3. Puissance requise), et doit satisfaire a toutes les spécifications
du fabricant de la pompe et dumoteur (voir 3.4. Spécifications du fabricant). Ainsi, la puissance a fournir par unchamp
solaire doit étre estimée pour vérifier sila conception du champ solaire est appropriée pour la pompe et le moteur requis
par le systéme d'eau. L'estimation de la puissance de sortie d’une conception de panneaux solaires implique:

e Decalculer la puissance de sortie des panneaux solaires correspondant aux conditions d'irradiation et de
température ambiante de 'emplacement du projet (voir 4.1.1.Sélection des panneaux solaires);

e De calculer la puissance de sortie du champ solaire enraison de la configuration des panneaux (voir 4.1.2.
Configuration du champsolaire);

e Puisdajuster la puissance de sortie duchamp solaire calculée enfonction des pertes de puissance du systeme
(voir 4.1.3. Pertes de puissance).

Toutes les conceptions et installations de panneaux solaires doivent étre conformes aux exigences de conception CEl
62548 pour les groupes photovoltaiques (PV).
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1. Sélection du panneausolaire

La quantité d'énergie convertie par lespanneaux solaires dépendra de leur conception et de leurs spécifications.

Les panneaux solaires ont plusieurs caractéristiques qui sontimportantes dans l'estimation de leur puissance. Ces
caractéristiques sont fournies sur les spécifications du panneau solaire et les fiches techniques du fabricant (bien que les
informations fournies et la terminologie puissent différer selon les fabricants).

Le point de puissance maximale (Pm.) est la puissance de sortie maximale du panneau (cela peut également étre appelé
puissance de créte ou puissance nominale par des fabricants différents).

La tension maximale du point de puissance (V) est la tension qui correspond au point de puissance maximum.
Le courant de pointde puissance maximum (l,.m) est le courant qui correspond au point de puissance maximum

La tension de circuit ouvert (V) est la tension qui se produit lorsqu’il n’y a pasde charge sur les panneaux solaires.

Le courant de court-circuit () est le courant maximum que le panneau solaire peut gérer dans des conditions de court-
circuit.

Le coefficient thermique (TCV.) est utilisé pour estimer la tension en circuit ouvert dun panneau solaire lorsque la
température de la cellule augmente. TC V.. est mesuré enV /°C.

La température nominale dutilisation des cellules (NOCT) est la température de fonctionnement attendue d'une cellule
mesurée a une irradiation de 800 W / m? et une température ambiante de 20° C.

Lesvaleurs de ces caractéristiques varieront pour chaque modele de panneau solaire. Tous les panneaux solaires utilisés
dansun réseau devrait avoir les mémes caractéristiques. (Pour connaftre l'effet de la connexion de panneaux solaires de
tension et/ ou de courant nominal différents, voir 4.1.2. Configuration du champ solaire.) De plus, il est préférable pour la
construction les panneaux solaires soient de la méme longueur et largeur.

Le point de puissance maximale, la tension de point de puissance maximale, le courant de point de puissance maximal, la
tension de circuit ouvert, le courant de court-circuit et le coefficient de température sont les principales caractéristiques
des panneaux et sont fournis par lesfabricants dans des conditions de test standard (STC) de 1000 W / m?, avec une masse
d’air de 1,5 et une température de cellule de 25 ° C. Cependant, ces conditions standards sont en réalité rarement, voire
jamais, réunies. Par conséquent, la plupart des panneaux solaires ne produiront pasla puissance nominale maximale
lorsqUils sont installés sur le terrain.

Le calcul des performances estimées d'un panneau solaire danslesconditions de terrain est présenté dans4.1.1.1. Calcul
des performances estimées d’un panneau pourlemplacement du projet. Tout panneau solaire sélectionné doit étre
conforme aux normes internationales CEl:

e CEl 61215-1 Modules photovoltaiques (PV) pour applications terrestres — Qualification de la conception et
homologation—Partie 1: Exigences d’ essai.

e CEl 61215-1-1 Modules photovoltaiques (PV) pour applications terrestres — Qualification de la conception
et homologation — Partie 1-1: Exigences particuliéres d'essai des modules photovoltaiques (PV) au silicium
cristallin

e CEl 61215-1-2 Modules photovoltaiques (PV) pour applications terrestres — Qualification de la conception et
homologation — Partie 1-2: Exigences particulieres d'essai des modules photovoltaiques (PV) au tellurure de
cadmium (CdTe) a couches minces

¢ CEl 61215-1-3 Modules photovoltaiques (PV) pour applications terrestres — Qualification de la conception
et homologation — Partie 1-3: Exigences particuliéres d'essai des modules photovoltaiques (PV) au silicium
amorphe a couches minces

e CEI 61215-14 Modules photovoltaiques (PV) pour applications terrestres — Qualification de la conception
et homologation—Partie 1-4: Exigences particulieres d'essai des modules photovoltaiques (PV) au Cu(ln,Ga)
(S,Se)2 a couches minces



e CEI 612152 Modules photovoltaiques (PV) pour applications terrestres — Qualification de la conception et
homologation—Partie 2: Procédures d’essai

4.1.1.1. Calcul des performances estimées d’un
panneau pour I’emplacement du projet

(Référence CEl 62253 — 6.3. Caractéristiques du systeme)

La puissance (en watts) estimée de sortie du panneau solaire doit étre calculée enfonction de la température ambiante
et delirradiation solaire de femplacement du projet (Voir 2.5.3. Données mensuelles pour déterminer quel ensemble de
données mensuelles de température ambiante et d'irradiance utiliser pour ces calculs).

Comme mentionné précédemment, les spécifications des panneaux solaires sont fournies dansdes conditions de test
standard. Cependant, ces conditions sont rares sur le terrain. Généralement, [irradiation passera de zéro aulever du soleil
au maximum quotidien au midi solaire, puis redescendra a zéro au coucher du soleil. La température fluctuera également
aucours delajournée. Enraison de cesvariations de température ambiante et d'irradiation, les panneaux solaires ne
fonctionnent généralement passelon leurs spécifications STC. La puissance réelle dun panneau solaire donné peut étre
calculée si la température ambiante et lirradiation sont connues. Pour calculer la puissance (puissance enwatts) d’un
panneau solaire, suivez les étapes ci-dessous.

Etape 1: Calculer latempérature dela cellule. 11 5agit de la température des cellules du panneau solaire en fonction de
lirradiation et de la température ambiante a emplacement spécifique du projet.

Irradiance ( nv—lvz

w
800 ~ o

Temp cellule (°C) = Temp Ambiante (°C) + (NOCT - 20°C) x

Etape 2: Calculer la tension en circuit ouvert a la température dela cellule. La tension encircuit ouvert variera en fonction
de la température de la cellule conformément a la valeur TC V..

Voc =STC Ve + (Temp cellule - 25°C) X STC Voe X TC Ve

Etape 3: Cakeuler le courantde court-circuit a Firadiation incidente donnée. Ceci ajuste le courant de court-circuit
standard a lirradiation réelle de 'emplacement du projet.

Irradiation ( HV—YZ)
[cc=STCI" X

1000 I%é

Etape 4: Cakuler le courantde pointde puissance maximal a irradiation donnée. Ceci ajuste le courant de point de
puissance maximum standard a lirradiation réelle de femplacement du projet.
[rradiation ( WZ)
m
=STCI X

ppm ppm W
1000 25

I

Etape 5: Calculer la puissance du panneau solaire dans les conditions données. Ceci ajuste le point de puissance
maximum standard a la température ambiante et lirradiation réelles sur le site du projet.

STCIppm X STC Voo

Pmax (W) =Voc XIeeX o0y o orey,



Etape 6: Calculer la tension maximale du point de puissance du panneau. Cela ajuste la tension de point de puissance
maximale standard a la température ambiante et lirradiation réelles sur le site du projet.

P
Vopm = I -
ppm

CEl 62253 — 6.3. Caractéristiques du systéme, exige que la puissance de sortie du champ solaire soit évaluée pour un
minimum de quatre ensembles de données de température et d’irradiation différents a  emplacement du projet, en
particulier 100%, 80%, 60% et 40% des conditions de puissance maximale. Celasignifie qu’on doit effectuer les calculs
ci-dessus pour évaluer les performances d un panneau solaire individuel en termes de puissance de sortie pour ces quatre
conditions au minimum.

4.1.2. Configuration du champ solaire

Un panneau solaire aura une production photovoltaique limitée en fonction de sa conception. Dans la plupart des
situations, un seul panneau ne fournira pasassez d'énergie pour un projet d'eau. Par conséquent, plusieurs panneaux sont
réunis pour former ungroupe afin d'augmenter la puissance de sortie globale (puissance en watts).

La puissance peut étre augmentée de deux maniéres: par une augmentation de la tension ou par une augmentation du
courant. La configuration du cablage duchamp solaire a un impact direct sur 'augmentation de la tension ou du courant. Il
existe deux configurations de cablage possibles, en série ou en paralléle, illustrées par la figure 4.1.2. cidessous.
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Figure 4.1.2.— Comparaison des panneaux solaires cablés en série (en haut)et en paraliéle (en bas)



Le cablage des panneauxsolaires en série augmente la
tension, tandis que le courantreste le méme. S'il est cablé
en série, latensiontotale (VT) dutableauseraégaleala
somme de la tension individuelle de chaque panneau (Vi).
Ceciest représenté par |’ équation suivante, ol n est le
nombre total de panneaux.

Vr=nxYV;

Cette équation n'est valable que si tous les panneaux ont

la méme tension. |l est également possible d'utiliser des
panneaux avec des tensions différentes, mais les panneaux
cablés en série doivent avoir le méme courant (AET, 2017).
Siles panneaux n‘ont pasle méme courant, la chaine de
panneaux sera limité par le courant du panneau solaire ayant
le plus faible courant.

Alternativement, le ciblage des panneaux en paralléle
augmente le courant plutét que la tension. En parallele, le
courant total (IT) d'un champ solaire sera égal a la somme
du courant individuel de chaque panneau (li), comme
représenté dans I'équation suivante, oun est le nombre total
de panneaux.

IT=1’1XIi

Cette équation n'est valable que si tous les panneaux ont le
méme courant. || est également possible de cabler des panneaux
avec différents courants, ensemble, en paralléle. Cependant, si les
panneaux n'ont pas la méme tension, le tableau sera limité a la
valeur de tension du panneau ayant la plus faible tension.

Alors qu'un champ solaire est défini comme un groupe de
panneaux solaires cablés ensemble en série ouen paralléle,
les panneaux sont généralement cablés ensemble pour
augmenter la tension et atteindre la puissance maximale
avec le moins de panneaux solaires. Cependant, il convient
de noter qu'un tableau solaire peut également étre constitué
de plusieurs chaines de panneaux solaires. Chaque chaine
est composée d'un certain nombre de panneaux solaires
connectés en série, et chaque chaine est connectée en
parallele. L'utilisation de plusieurs chaines est typique pour les
moteurs de pompe qui nécessitent une puissance élevée.

La puissance connue des panneaux solaires individuels et la
configuration du tableau peuvent étre utilisées pour estimer la
puissance du tableau solaire a I'aide des équations suivantes:

Tableau solaire V,. = V.. par panneau x
nombre de panneau x en série
Tableau solaire Vypm = Vppm par panneau x
nombre de panneau x en série
Tableau solaire [;pm = Ipm par panneau x

nombre de chaines paralleles

Tableau solaire P (W) = Tableau solaire

I,pm x Tableau solaire Vppm

Il est important de noter que ce sont les V.. par panneau,
Veom Par panneau et l,om par panneau utilisésdans les
équations ci-dessus qui doivent étre ajustées pour les
conditions de température et dirradiation de I'emplacement
et nonlesvaleurs STC tirées des spécifications du fabricant
du panneau solaire. L'ajustement de cesvaleurs pour les
conditions de température et dirradiation est détaillé dans

la section4.1.1.1. Calcul de la performance estimée d’un
panneau pourlfemplacement du projet.

La puissance de sortie totale (puissance enwatts) d’un
groupe de panneau solaire doit étre calculée pour toute
une gamme de températures ambiantes et d’irradiations
afin de confirmer que le panneaurépondraauxbesoins
du projet dansdiverses conditions. Plus précisément, les
données mensuelles de température et d'irradiation que
le concepteur a décidé comme étant les « pires conditions
» doivent étre évaluées pour confirmer gu'une quantité
d’eau acceptable sera fournie parla pompe et le réseau
sélectionnés dans ces conditions (voir 2.5.3. Température
mensuelle et Donnéesd’irradiation).

CEl 62253 — 6.3. Caractéristiques du systeme, exige quela
puissance de sortie du panneau solaire soit évaluée pour un
minimum de quatre ensembles de données de température
et d'irradiation différents a femplacement du projet,

en particulier 100%, 80%, 60% et 40% du conditions de
puissance maximale.

4.1.3.Pertes de puissance
(référence CEI 62548)

De plus, lors de la phase d'évaluation du panneau solaire, il
est important de prendre en compte les pertes de puissance
du systéme. Unfacteur de déclassement doit étre appliqué
a la puissance de sortie estimée d'un panneau solaire pour
prendre en compte toute source de perte de puissance
préwue dansle systeme.

De nombreuses raisons peuvent expliquer les pertes du
systeme:

Cassification de la plaque signalétique: Tous les panneaux
solaires ne sont pas évalués avec précision, ce qui signifie
que la mesure réelle des caractéristiques électriques d’un
panneau individuel peut différer de la valeur nominale

de la plaque signalétique. Les performances réelles d’un
panneau individuel peuvent étre inférieures, ou parfois
méme supérieures, ala note du panneau. La tolérance de
puissance se trouve entre 0,80 a 1,05. Sides informations
spécifiques sur le panneau ne sont pas disponibles, la valeur
recommandée est0,99.
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Lors de lévaluation de Finstallation solaire, il estimportant
de prendre en compte les pertes de puissance du systeme. Un
facteur de déclassement doit étre appliqué a la puissance de

sortie estimée d’un panneau solaire pour tenir compte de toute

source de perte de puissance dans le systéme.
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Décalage: Les imperfections de fabrication entre les panneaux individuels d’'un champ solaire peuvent entrainer delégeres
différences dansles caractéristiques de courant et de tension despanneaux. La tolérance de puissance se trouve entre
0,97 a 1.0. Si lesinformations spécifiques du panneau ne sont pas disponibles, la valeur recommandée est0,98.

Connexions: Les connecteurs utilisés dans un systeme ont des pertes de résistance. Lesvaleurs de facteur de déclassement
qui peuvent étre acceptées vont de 0,99 a 0,997. Si lesinformations de connecteur spécifiques ne sont pas disponibles, la
valeur recommandéeest 0,995.

Cablage: Le cablage utilisé pour le réseau de panneaux présente également des pertes de résistance. Lesvaleurs de
facteurs de déclassement qui peuvent étre acceptées vont de 0,97 a 0,99. Si desinformations de fil spécifiques ne sont pas
disponibles, la valeur recommandée est 0,98. (voir 4.3.1. Des panneauxsolaires a la pompe pour une discussionsur la
chute de tension dansle cablage.)

Encrassement: Toute accumulation de saleté et de débris a la surface despanneaux solaires peut empécher le
rayonnement solaire d'atteindre lescellules du panneau et entrainer une diminution de la production délectricité. Cette
accumulation dépend des conditions d’emplacement du panneau solaire et du protocole de maintenance, ainsi que des
conditions météorologiques locales. Leszones a fort trafic et a forte pollution connaftront le plus grand potentiel de pertes
duesaux salissures. La fréquence de la pluie et du lavage des panneaux influencera I'impactdes salissures sur la production
d électricité. A desfins de conception, la valeur du facteur de déclassement recommandée est de 0,98, avec une bonne
planification et une maintenance responsable.

Disponibilité du systéeme: Les arréts systéme programmés et non programmés (c'est-a-dire pour la maintenance ou a
cause de pannes) entraineront une réduction de la puissance de sortie du systéme. A des fins de conception, la valeur
recommandée du facteur de déclassement est de 0,97.

Ombrage: Lorsque desarbres, desbatiments ou d'autres obstacles a proximité créent des ombres sur la surface des
panneaux, la puissance de sortie n'atteindra passa capacité maximale. Ainsi, toutes les mesures doivent étre prises pour
Sassurer que F'ombrage ne sera ressenti a aucun moment de f'année ou le panneau sera censé produire de I'énergie (voir
4.6. Emplacement du champ solaire). Il convient également de noter que siun panneau est organisé en plusieurs rangées
de modules, il estimportant que lesrangées individuelles ellesmémes ne créent pas dombres sur les panneaux. De plus,
amesure que la végétation environnante se développe, une partie de f'entretien du panneau solaire devrait inclure la
gestion de cette croissance pour éviter fombrage futur. A des fins de conception, la valeur recommandée du facteur de
déclassement est de 0,97.

Age: Le vieillissement despanneaux solaires affectera aterme les performances du réseau. Un facteur de déclassement n’a
pas besoin d'étre utilisé pour cette considération, a moins que des panneaux déja vieilis ne soient utilisés pour construire
le tableau (ce quin'est pasrecommandé dans ce guide).

Dégradation induite par la lumiére: Au cours des premiers mois de fonctionnement, certains panneaux solaires subiront
une baisse de performance enraison de la dégradation induite par la lumiére. A desfins de conception, la valeur du facteur
de déclassement recommandée pour cette considération est de 0,985.

Pertes de fonduleur: Si le systéme solaire utilise un onduleur (voir 3.3.2. Puissance requise parfonduleur), le rendement
de l'onduleur dewra également étre prisen compte. Si desinformations spécifiques sur l'efficacité de Fonduleur ne sont pas
disponibles, la valeur de facteur de déclassement recommandée pour cette considération est de 0,96.

Enréunissant toutes les pertes de puissance potentielles, la recommandation de ce guide est dappliquer un facteur
de déclassement global entre 0,85 et 0,90 pour un systeme sansonduleur ou entre 0,82 et 0,85 pour un systeme avec
onduleur.

Tableau solaire Pqsusse (W) = Tableau solaire P.... (W) x Facteur de déclassement



4, Vérification de la puissance fournie

L'estimation finalede la puissance du panneau solaire (puissance) fournie au moteur de la pompe doit correspondre a la
puissance requise par le moteur de la pompe (et /oulonduleur, le caséchéant) pour que la pompe fonctionne selonles
conditions de débit et de HMT. De plus, il est important de se rappeler que lirradiation varie au cours de la journée (voir
2.5. Emplacement du projet). Cela signifie que la quantité d'énergie fournie par le panneau solaire a la pompe changera au
cours de lajournée.

Si les calculs ci-dessus pour le tableau solaire ne fournissent pas suffisamment de puissance ala pompe et au moteur
pendant une durée suffisante chaque jour pour produire la quantité d'eau souhaitée, le champ photovoltaique devra étre
repensé.

5. Vérification de latension et de I’'ampérage fournis

La tension fournie par le panneau solaire devra dépasser la tension minimale requise parle moteur de la pompe, sinonla
pompe ne démarrera pas. De plus, la Vo.du panneau solaire calculée doit étre inférieure a la tension maximale acceptée
par le moteur de la pompe. La plupart des moteurs de pompe sont équipés d'une protection contre les surtensions

(et sous-tensions), ce quisignifie que le moteur et la pompe Sarréteront sila tension fournie se situe endehors de la
fourchette acceptée.

En ce qui concerne le courant, le moteur de la pompe ne consommera que jusqu’a un certain ampérage, identifié dans
les spécifications du moteur de la pompe. Sile panneau solaire fournit un courant supérieur a fampérage maximum du
moteur de la pompe, la puissance réelle utilisée parle moteur sera basée sur fampérage maximum du moteur et non sur
Fampérage fourni par le panneausolaire.

De plus, siun onduleur est utilisé, fonduleur lui-méme aura également sa propre plage de tensions d'entrée acceptables. Si
la tension fournie par le panneau solaire ne se situe pas dansla plage de tension acceptable pour I'onduleur, ce dernier ne
fonctionnera pas.

Concernant le courant, un onduleur ne pourra fournir qu'un certain ampérage au moteur de la pompe. Sile panneau
solaire fournit un ampérage alonduleur qui dépasse la quantité que 'onduleur peut fournir au moteur de la pompe, la
puissance utilisable serabasée sur fampérage maximum que 'onduleur peut fournir au moteur de la pompe et non sur
Fampérage fourni par le panneausolaire.

2. Autresexigencesd’installation

1. Angle d’inclinaison du champ solaire

Les panneaux solaires ne doivent jamais étre installés a un angle d'inclinaison de O °, car cela encouragerait |a collecte

de poussiere, de terre et de débris, quiauraient un effet négatif sur la production d'énergie du panneau. De plus, I'angle
d’inclinaison optimal pour que le panneau regoive la quantité maximale d’irradiation incidente sera généralement
supérieur a 0 °. Enregle générale, il est préférable de régler angle d'inclinaison de tous les panneaux solaires du réseau
afin qu’il corresponde a la latitude de f'emplacement du projet, pour une irradiation optimale tout aulongde année. Par
exemple, un panneauinstallé a 20 ° nord (ou sud) doit étre installée avec un angle d'inclinaison de 20 °.

Cependant, certains écarts pourraient étre envisagés. Sila latitude de 'emplacement du projet est inférieure a 15 °, alors la
recommandation de ce manuel est de réglerfangle d'inclinaison a 15 °. Eneffet, 15 ° est unangle d'inclinaison minimum
pour favoriser le lavage par pluie ou eau de lavage, permettant a 'eau de tomber sur le panneau pour enlever la poussiere,
la terre et les débris de la surface du panneau (Solar World Technical Bulletin, 2016). De plus, sile systétme de pompage
solaire n'est pascongu pour fonctionner toute fannée, mais seulement pendant certains mois, il peut étre approprié
dincliner les panneaux solaires a un angle qui maximisera lirradiation incidente recue par le panneau seulement pendant
les mois de fonctionnement.

L'angle d'inclinaison doit étre établi lors de la conception du tableau photovoltaique et la construction du champ solaire
doit correspondre a l'angle d’inclinaison congu.
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4.2.2. Orientation du champ solaire

Si le projet est danshémisphére nord, les panneaux doivent faire face plein sud. Sile projet est dans!hémisphere sud,

les panneaux doivent étre orientés plein nord. Engénéral, ces orientations basées sur emplacement maximiseront
Firradiation incidente regue par les panneaux solaires. Cependant, si le systtme de pompage a énergie solaire n'est pas
congu pour fonctionner toute fannée, mais uniqguement pendant certains mois, il peut étre approprié dorienter les
panneaux solaires dans une direction légerement différente pour maximiser [irradiation incidente regue parle panneau
seulement pendant les mois de fonctionnement. Enoutre, certains tableaux solaires sont concus pour utiliserdes
panneaux orientés a fest et a'ouest afin de maximiser la production d'énergie solaire lorsque le soleil se leve et se couche.
I1sagit smplement d'une configuration optionnelle et atypique.

La direction danslaquelle le tableau sera orienté doit étre établie lors de la conception du générateur photovoltaique, etla
construction du champ solaire doit correspondre a la direction congue.

3. Exigences relatives aux cables électriques

1. Des panneaux solaires ala pompe

Lintensité admissible du type de matériau et la taille dufil utilisé doivent étre appropriées pour que le courant soit

transmis, y compris tout facteur appliqué enraison du respect requis descodes électriques applicables alemplacement du
projet (telsque CEI 60947-1, 62253 et 62548, ainsi que lescodes NEC applicables). Le cablage inclurait, maissanss'y limiter,
le cablage entre les panneaux solaires, le cablage des panneaux solaires combinés au contrdleur de pompe et le cablage
aumoteur de la pompe. De plus, si dessources secondaires dalimentation sont utilisées, tout le cablage de cessources
d’alimentation aumoteur de la pompe doit étre correctement dimensionné pour que le courant soit transmis.

L'ensemble des cables a utiliser dansle systeme et le cheminement de chaque longueur de fil doivent étre identifiés lors de
la conception. La construction du systéme doit respecter la conception de tout le cablage. De plus, il est recommandé que
la chute de tension continue (VD) due a la longueur, autype de matériau et a la taille du fil ne dépasse pasles 5%.

Le calcul de la chute de tension CC sur lesfils est une étape importante dansla conception de tableaux solaires. La chute
de tension est la réduction du potentiel électrique quise produit lorsque 'électricité se déplace atravers des matériaux

résistifs comme lesfils. Pour le cablage CC, le VD est calculé a l'aide de I'équation suivante, ou L est la longueur du fil (en

meétres ou pieds) et R est la résistance dufil (en Q / kmou Q /kft):

VD=2xLxRx —
1000

La résistance est déterminée par le matériau et la section transversale (ST)dufil. La résistance pour différentes tailles de fil
revétu de cuivre estindiquée dansle tableau ci-dessous. Résistance desfils de cuivre a 75° C (de NEMA)

RESISTANCE
TAILLE DE FIL
Mils Circulaires
18 AWG 1620 0,823 27,700 8,450
16 AWG 2580 1,31 17,300 5,290
14 AWG 4110 2,08 10,700 3,260
12 AWG 6530 3,31 6,730 2,050
10AWG 10380 5,261 4,226 1,290
8AWG 16510 3,867 2,653 0,809
6 AWG 26240 13,3 1,671 0,510
4 AWG 41740 21,15 1,053 0,321
2 AWG 66360 33,62 0,661 0,201




La résistance dépend également de la température, donc les chiffres dutableau ci-dessus doivent étre ajustés pour des
températures autres que 75 ° C. Ces ajustements peuvent étre effectués a l'aide de I'équation ci-dessous, ouT2estla
température du conducteur, R2 est la résistance a T2 et R1 est la résistance a 75° C.

R2 =R1 [1+ 0,00323 (T2 - 75)]

Une fois que la chute de tension continue est connue, elle peut étre utilisée pour calculer la tension et la puissance finales
du panneau solaire. Pour déterminer la tension finale, il Sagit de faire la soustraction de la chute de tension de la Vgpm du
tableau (c'est-a-dire la tension au début dufil). La multiplication de la tension finale par I'l,pm du panneau solaire donnera la
puissance finale.

4.3.2. Mise alaterre
(Référence CEI 60347-7-712 et 62548)

Chaque systeme de pompage solaire doit étre mis a la terre de maniere appropriée. En regle générale, le fabricant de
chaque composant du systeme publiera des exigences et des recommandations pour une mise a la terre appropriée.
Ceux<i incluent, mais sans sy limiter, les cadres et le support des panneaux solaires, le moteur de la pompe et I’ unité
de commande, et I'onduleur (le cas échéant).

4. L’identification des composants supplémentaires du champ solaire

1. Les disjoncteurs et les sectionneurs

Lesdisioncteurs et les sectionneurs doivent étre utilisés conformément aux codes électriques applicables a
Femplacement du projet (tels que les codes CEl ou NEC). De plus, ils doivent étre utilisés conformément aux exigences
et recommandations des fabricants de panneaux solaires et de moteurs. Tous les interrupteurs utilisés doivent étre
dimensionnés de maniére appropriée, enfonction de la puissance qu’ils sont censés véhiculer. Ainsi, les disjoncteurs et
les sectionneurs acheminant le courant continu doivent étre congus pour le courant continu, et les disjoncteurs et les
sectionneurs acheminant le courant alternatif doivent étre congus pour le courant alternatif. Le fait de ne pas utiliser
linterrupteur approprié peut entrainer une surchauffe et une défaillance de linterrupteur et peut potentiellement
provoquer unincendie.

De plus, chaque interrupteur doitavoir un ampérage maximal qui dépasse 'ampérage qu’il véhiculera, y compris tout
facteur appliqué en raison du respect requis des codes électriques applicables a Femplacement du projet (tels que
les codes CEl ou NEC). Il faut noter que les unités de contréle de certains fabricants de pompes servent également
d’interrupteur.

2. Boite de jonction

Une boite de jonction est utilisée pour connecter les chaines d'un tableau solaire. Comme indiqué précédemment, chaque
chaine sera constituée d'un certain nombre de panneaux solaires connectés en série, puischaque chaine sera connectée
en parallele. De nombreuses pompes a énergie solaire ne nécessiteront qu'une seule chaine de panneaux solaires
connectés en série, ce quisignifie qu'une boite de jonction ne sera pas nécessaire. Cependant, certains moteurs de pompe
qui nécessitent une puissance €levée (par exemple, la plupart des systemes nécessitant un onduleur) auront besoin de
plusieurs chaines de panneaux solaires combinées en paralléle. Enregle générale, une boite de jonction est nécessaire
lorsque quatre chaines ou plus doivent étre combinées.

Les boites de jonction doivent e étre conformément utilisées aux codes électriques applicables ausite du projet (tels
que lescodes CEl ouNEC). Enoutre, elles doivent étre utilisées conformément aux exigences et recommandations des
fabricants de panneaux solaires et de moteurs. Toutes les boites jonction utilisées doivent étre évaluées de maniére
appropriée pour la forme de puissance et la quantité d’ampérage gu'elles sont censées transmettre.

4.5. Conception du systéme de montage photovoltaique
(Référence CEI 60364-7-712 et 62548)
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4.5.1. Conception du support
structurel (racksolaire)

Les supports doivent étre congus conformément aux
codes du batiment locaux. Auminimum, le rack doit étre
congu pour supporter le poids du tableau solaire et pour
résister aux charges de vent, sismiques et de neige qui
sont communes a femplacement du panneau solaire. De
plus, Fangle d'inclinaison (voir 4.2.1. Angle d’inclinaison du
champ solaire), I'orientation du champ solaire (voir 4.2.2.
Orientation du champ solaire) et la hauteur souhaitée du
tableau au-dessus du sol doivent étre pris en compte et
clairement notés dansla conception durack structurel.

La plupart des racks solaires sont construits en acier de
construction (ou en aluminium, ou enun autre métal

de construction) avec une fondation enbéton armé. De
plus, futilisation d'acier de construction pour encadrer et
maintenir les panneaux solaires entre eux est courante.
Sitelest le cas, il ne faut paslaisser la conception finale

du cadre en acier obstruer ou projeter une ombre

sur lescellules des panneaux solaires. Cela affectera
négativement la production d'énergie a partir dupanneau
solaire.

4.5.2. Autres considérations relatives
a la conception durack solaire

Comme mentionné ci-dessus, la hauteur du rack

solaire au-dessus du sol doit étre prise en compte dans

la conception du rack solaire. Les grands champs de
panneaux solaires qui sont construits uniquement pour

la production d'électricité sont généralement a moins

d’'un métre au-dessus du sol (en partant du bord inférieur
des panneaux). Cependant, dansles zones rurales
d’approvisionnement en eau, il est plus courant d’élever
les panneaux de 1,5 mou plus (en partant du bord le plus
bas). Il existe plusieurs raisons différentes pour élever la
hauteur du rack solaire a 1,5 mou plus. Un support solaire
surélevé évitera la prolifération de toute végétation au sol.
Cela réduira parfois accumulation de poussiere, de sol et
de débris sur les panneaux solaires. Cela peut dissuader les
animaux et les enfants (et parfois les adultes) de grimper
sur les panneaux solaires. Appliquer une pression, comme
marcher sur la surface des panneaux peut causer des
dommages et doit toujours étre évité. Enfin, I'élévation
peut également décourager le vol des panneaux. (D’autres
mesures de prévention du vol sont abordées dans4.5.3.
Sécurité des panneauxsolaires.)



Comme pour toute structure extérieure, les racks solaires doivent étre protégés de la corrosion et desintempéries et/
ou étre fabriqués a partirde matériaux résistant a la corrosion. Dans le casde l'acier de construction, toutes les surfaces
enacier exposées doivent étre traitées de maniere appropriée pour résister a la corrosion, que ce soit par galvanisation,
peinture ou autres traitements de surface appropriés. Le fait de ne pas protéger tousles éléments structurels dela
corrosion et des intempéries affectera lintégrité structurelle du rack solaire.

De plus, side l'acier est utilisé pour encadrer les panneaux solaires, et sicet acier n'est pas protégé de la corrosion, la
corrosion peut provoquer une obstruction ou jeter une ombre sur les cellules des panneaux solaires. Cela affectera
négativement la production d'énergie a partirdu panneau solaire et ne devrait pas étre autorisé.

4.5.3.Sécurité des panneauxsolaires

Il est conseillé de prévoir un moyen de sécuriser les panneaux solaires contre le vol ou le vandalisme. Comme indiqué
ci-dessus, la hauteur du rack solaire au-dessus du sol peut offrir un effet dissuasif. De l'acier de construction peut étre
utilisé pour construire un cadre autour des panneaux solaires afin de sécuriser les panneaux. Un autre moyen courant
de sécuriser les panneaux est d'utiliser desboulonsde sécurité qui ne peuvent pas étre retirés sansoutils spéciaux. Les
boulons peuvent également étre soudésen place ou protégés contre les altérations en soudant un petit morceau d’acier
sur le boulon pour restreindre f'acces. Enfin, dans certains cas, une cloture périphérique autour de l'ensemble du panneau
solaire peut étre utilisée comme mesure de sécurité et/ ou utilisée conjointement avec d’autres méthodes.

De plus, il est courant d'envisager ['utilisation d'un paratonnerre ou d'un parafoudre a proximité d’'un tableau solaire
pour protéger le panneau contre d'éventuels dommages. Il est conseillé de comparer le colt des dommages potentiels
dus a la foudre au colt de 'équipement de protection contre la foudre avant de procéder alachat et a linstallation de
I'équipement.

Sides mesures de sécurité sont souhaitables, elles doivent étre identifiées lors de la conception du rack de panneaux solaires.

6. Emplacement du champ solaire
(Référence CEI 62253 — 6.2. Données client, e. Description du projet)

L'emplacement du champ solaire doit étre choisi pour éviter flombre des arbres, batiments et autres obstacles sur les
panneaux solaires. Comme discuté dans4.1.3.Pertes de puissance, ombrage sur le champ solaire empéche la puissance
de sortie d'atteindre sa capacité maximale.

Il est également recommandé d'installer le champ solaire aussi pres que possible de la pompe et du moteur. Cela
maintiendra la chute de tension au minimum (voir 4.3.1. Des panneauxsolaires ala pompe). Cependant, cette
recommandation doit également étre mise en balance avec 'exigence d'éviter tout ombrage potentiel ainsi que tout
probleme de sécurité.

7. LUentretiende champ solaire

Dans le cadre de la conception du tableau solaire, des moyens doivent étre prévus dans les plans de maintenance pour
soutenir la production continue d'énergie. Les plans de maintenance des champ solaires consistent généralement a laver
régulierement les panneaux solaires pour éliminer toute poussiere, terre et débris; inspecter régulierement touslesfils et
connexions de fils; et réappliquer de la peinture ou d'autres matériaux résistants a la corrosion sur l'acier de construction
du support structurel. Les conceptions de rack solaire qui rendent I'entretien de routine trop difficle doivent étre évitées.
Lesracks solaires dont I'entretien régulier est trop lourd courent le risque d’étre peu, ou pasentretenus.

Comme indiqué dans4.5.2. Autres considérations relatives a la conception du rack solaire et 4.5.3. Sécurité des
panneaux solaires, le fait de soulever les panneaux de 1,5 m ou plus peut dissuader lesanimaux et les personnes de
grimper sur les panneaux et peut également aider a se prémunir contre le vol. Cependant, lorsqu'on étudie la conception
de la structure, cesavantages doivent étre mis en balance avec les conséquences d'un placement de panneaux a une
hauteur qui alourdiraitla maintenance. Elever les panneaux a une hauteur difficile d'accés découragera probablement le
lavage.



Comme mentionné précédemment, un tableau solaire avec un angle d'inclinaison minimum de 15 ° connaftra un certain
lavage naturel des panneaux lors d’'un épisode pluvieux. Cependant, a certains moments et a certains endroits, il sera
nécessaire de laver la surface despanneaux solaires pour sassurer qu’ils continuent a produire la quantité d’énergie
souhaitée.

Voir 4.1.3. Pertes de puissance pour une discussion des effets de la perte de puissance di a la poussiere, la terre et les
débris sur les panneaux solaires. Le lavage des panneaux solaires s'effectue généralement avec beaucoup d'eau etun
dispositif de nettoyage doux. L'utilisation d'un agent de nettoyage est déconseillée, de méme que l'utilisation de tout
appareil de nettoyage abrasif. Toute procédure de nettoyage susceptible de gratter, de rayer ou d’endommager les
panneaux solaires ne doit pas étre autorisée. De plus, il est conseillé de nettoyer les panneaux solaires le matinouenfinde
journée, mais pas pendant lesheures du milieude la journée ou la température des panneaux solaires sera la plus élevée.
Le lavage au milieu de la journée peut provoquer des fissures. Cependant, a aucun moment aucours d'un processus de
nettoyage, une pression ne doit étre appliquée a la surface despanneaux, par exemple en marchant sur les panneaux ou
en utilisant un nettoyeur haute pression.

4.8. Vérificationde la conception du systeme par rapport
a la demande quotidienne en eau du projet

(référence CEIl 62253 — 6.3. Caractéristiques du systéme, 6.6. Controle de conception du systéme de pompage PV par
rapport au volume d’eaujournalier)

Avant que la conception du champ solaire puisse étre considérée comme terminée, la production d'eau préwe doit

étre comparée a la demande quotidienneen eau du projet. La puissance fournie par le réseau au moteur de la pompe
permettra ala pompe de produire une certaine quantité d'eau. CEI 62253 —6.4. La vérification de la conception du
systéme de pompage PV a I'égard du volume d’eau quotidien, exige que le débit volumique soit évalué pour un minimum
de quatre ensembles de données de condition d'énergie solaire différents a femplacement du projet, en particulier 100%,
80%, 60% et 40% des conditions de puissance maximale.

Pour les combinaisons de pompe et de moteur (ou les ensembles de pompe photovoltaique) qui peuvent prendre une
alimentation CC, la quantité d’eau produite peut étre estimée en se référant a la courbe de pompe fournie par le fabricant
(pour un exemple, voir la figure 4.8.a ci-dessous). La puissance requise parle moteur de la pompe est déterminée en
localisant le point sur la courbe de la pompe ol le débit souhaité correspond ala HMT calculé, puisenlisant la puissance
requise a ce stade. En inversant le processus, undébit peut étre estimé pour la puissance fournie par le réseau a chaque
heure de la journée. Pour ce faire, on fait hypothése que la HMT restera a peu prés constante, ou que la HMT pourra étre
recalculé a chaque débit pour une plus grande précision (ou pour confirmer I’hypothese)

[esern]

Figure 4.8.a — Courbe de performance de la pompe solaire pour Grundfos 16 SQF-10
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Cependant, dans une conception utilisantune pompe et un onduleur alimentés en courantalternatif, la HMT n’est
généralement pas constante. En effet, la fluctuation horaire de la puissance pour ces types de systémes est beaucoup
plus grande. Aulieu de cela, nous pouvons utiliser les lois de 'affinité, qui sont applicablesaux pompes centrifuges
standard, pour calculerle fonctionnement de la pompe en fonction de la quantité d'énergie fournie par le panneau
solaire. Leslois de I'affinité sont expriméescomme suit:

PR NMy
PR~ (N_!
Q0 _ NN
QQ1 NN

P = Puissance; N = Vitesse; Q = Débit; H = Hauteur de l’eau

Dans les pompes submersibles, les changements de vitesse sont généralement effectués au moyen d'un variateur de
fréquence. La plupart desonduleurs utilisés dans les applications de pompage alimentent le moteur de la pompe a I'aide
d'un variateur de fréquence. Puisque la fréquence (Hz)et la vitesse peuvent étre interverties entre elles, la fréquence peut
étre utilisée a la place de la vitesse dans les lois daffinité indiquées ci-dessus. Ainsi, ceslois peuvent étre utilisées pour
calculer comment la puissance horaire fournie traduit la performance de la pompe. Ceci est affiché sous forme de courbes
de performances multiples pour la pompe (voir la Figure 4.8.b ci-dessous comme exemple).

SP 77-3, 3*400V, 50Hz

150 45Hz
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Figure 4.8.b — Courbe de performance de la pompe pourla Grundfos SP 779 a différentes fréquences

Ces courbes de performance peuvent ensuite étre utilisées pour montrer comment la pompe avec un variateur de
fréquence fonctionnera (débit et HMT) pour le systeme en question. Ce processus est détaillé dansun exemple de
conception qui suit cette section (et dansl'annexe g.). La quantité totale approximative d’eau a produire quotidiennement,
obtenue en additionnant la quantité approximative produite chaque heure, est comparée a la demande quotidienne



eneaudu projet (voir2.2. Demande quotidienne en eau du projet). Si le total est nettement supérieur ouinférieur ala
demande quotidienne eneau du projet, le tableau solaire doit étre repensé. La CEl 62253 stipule que le total fourni doit
étre compris dansune tolérance de -5% a +20% de la demande quotidienne en eau du projet. Si le total fourni est en
dehors de cette tolérance, alors une restructuration est nécessaire en utilisantsoit un panneau solaire de taille différente,
un nombre différent de panneaux, ou une configuration de panneau différente. Si le total fourni se situe danslatolérance,
la conception pourrait étre plus sereine en analysant les mémes optionsde restructuration.

Cependant, dans certaines conditions du projet, il est possible que la tolérance de 5% a +20% ne puisse pas étre atteinte,
et ce, pour de nombreuses raisons, par exemple lorsque la zone pour linstallation du panneau solaire est restreinte,
lorsque la taille ou la quantité des panneaux solaires nest pasoptimale, ou lorsque la taille de pompe et du moteur n’est
pasoptimale. Dansde tels cas, un accord doit étre conclu entre le propriétaire et le concepteur du systéme d’'eau pour
modifier la demande quotidienne du projet d’eau afin qu'elle corresponde a la quantité d’eau que le systeme le plus
optimal pourra produire. Le non-respect de cette consigne conduira a une installation de systéme d'alimentation eneau
solaire quine pourra jamais répondre aux demandes attendues des utilisateurs.

Photo avec autorisation de I'UNICEF




Exemple: Conception du systéme PV pour une pompe solaire

(Référence CEI 62253 - 6.3. Caractéristiques du systeme, 6.6. Controle de conception du systéeme de pompage PV
par rapport au volume d’'eau quotidien)

Dans un exemple précédent, nous avons déterminé que la demande quotidienne en eau du projet pour une
communauté ruraledu Kenya était de 13 120 litres par jour. Dans un autre exemple, nous avons sélectionné
une pompe capable de fournir un débit souhaité d'environ 2m3 / heure a une HMT de 60 métres (une
pompe Grundfos 11 SQF-2 avait été sélectionnée). Aprés avoir consulté les courbes de pompe de cette
pompe, il a été établi que le moteur de la pompe nécessiterait environ 550 W de puissance pour atteindre
les performances souhaitées. Lors d’une étude plus approfondie des spécifications du fabricant, il a été
remarqué que le moteur avaitune plage de tension d'entrée de 30 a 300 VCC et une consommation de
courant maximale de 8,4 A.

Etape 1: Déterminer la température ambiante et les conditions d’iradiation solaire pourle site du projet
(voir section2.5.2.).

Comme indiqué dans 2.5.3. Données mensuelles, la température ambiante et I'irradiation solaire varient
tout aulong de I'année. Afin de garantir que ce systéme d’'eau satisferala demande en eau chague mois de
Fannée, le systéme PV sera congu en utilisant les données du moisavec lesvaleurs d’irradiation les plus
basses. Apresavoir examiné les données disponibles en ligne de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA), nous voyons que pendant le moisle plus bas d’irradiation, la températureambiante
alemplacement du projet est d’une moyenne de 20,9 ° Cdurant la journée et le profil d’irradiation
quotidien est le suivant:

IRRADIATION
(W/m2)
8 327
9 430
10 503
11 551
12 565
13 551
14 503
15 430
16 327

Etape 2: Calculer la performance estimée du panneau pourlemplacement du projet.

Les panneaux solaires les plus facilement disponibles pour le projet ont les performances suivantes dans des
conditions de test standard (STC):




e Point de puissance maximale (Pmax): 290 W

e Tension de point de puissance maximale (Vppm): 31,9 V
e Courant de point de puissance maximale (lppm):9,2 A
e Tension a circuit ouvert (Voc): 39,6 V

Courant de court=circuit (l«): 9,75 A

o Coefficient thermigue (TC Vo): -0,29%/C

e Température normale d'utilisation des cellules (NOCT): 46°C

Le calcul des performances estimées du panneau pour 'emplacement du projet est effectué en utilisant les
équations de 4.1.1.1. Calcul des performances estimées d’un panneau pour femplacement du projet pour
chaque heure de la journée. C-dessous, nous montons les calculs détaillés des conditions d’irradiation a 12 heures.

Etape 2a: Cakuler latempérature dela cellule.

[rradiation ( rV;VZ)

Temp cellule (°C) = Temp Ambiante (°C) + (NOCT - 20°C) x =
800 ¥

w
565 2

39,3°C =20,9°C + (46°C - 20°C) x
800 - b

Etape 2b: Calculer la tension en circuit ouvert a la température de la cellule.
Voc=STC Voc+ (Temp cellule - 250(:) X STC Voc X TC Voc
38,0V =39,6 V+ (39,3°C -25°C) x 39,6V x-0,29%/C

Etape 2c: Cakuler le courantde court<circuit a firadiation incidente donnée.

Irradiation (5) 565,
[,y =STCI: X W 5,51A=9,75AX W
1000 - 1000 ;>

Etape 2d: Cakuler le courantde pointde puissance maximal a firradiation donnée.

[rradiation ( %2) 565 r%vz
Ippm = STCIppm X W 52A=92A X W
1000 -5 1000 ;>

Etape 2e: Cakuler la puissance du panneau solaire dans les conditions données.

STCI XSTCV 92A X319V
P.. W)=V xI, X BRI ohin 159,2 W=38,0V X551 A X - ’
max oc T & GTCIee X STC Voc 9,75A X 39,6 V

Etape 2f: Calculer la tension maximale du point de puissance du panneau.

159,2 W

v =Pmx  306v=
52A

ppm I
ppm




Ensuivant les mémes étapes, les conditions pour chaque heure de la journée peuvent étre calculées. Les
résultats de cescalculs sont présentés dans le tableau suivant:

meaommon  TEHPERATLN
(W/M2) 0
8 327 31,5 38,9 3,19 3,0 94,3 31,4
9 430 34,9 38,5 4,19 4,0 122,6 30,7
10 503 37,2 38,2 4,90 4,6 142,3 30,9
11 551 38,8 38,0 5,37 5,1 155,1 30,4
12 565 39,3 38,0 5,51 5,2 159,2 30,6
13 551 38,8 38,0 5,37 51 155,1 30,4
14 503 37,2 38,2 4,90 4,6 142,3 30,9
15 430 34,9 38,5 4,19 4,0 122,6 30,7
16 327 31,5 38,9 3,19 3,0 94,3 31,4

Etape 3: Conception de la configuration du champ solaire

Maintenant que nous connaissons la puissance de sortie d'un seul module solaire a 'emplacement du projet,
il est possible de parvenir a une estimation préliminaire du nombre de modules nécessaires pour le panneau
solaire. Comme indiqué dans un exemple précédent, f'un des objectifs de la conception est de produire de
l'eau pendant les sept heures du milieude la journée au minimum (celasera Vérifié a la fin de f'exemple). Par
conséquent, il est possible de diviser la quantité de puissance requise (550 W) par la quantité la plusfaible de
puissance par panneau observée pendant les sept heures du milieu de la journée (122,6 W). Ce faisant, on
arrive a la conclusion que e tableau devra se composer d'environ quatre panneaux (550 W +122,6 W =4).

Comme indiqué dans 4.1.2. Configuration du champ solaire, le cablage des panneaux solaires en série
augmentera la tension et le cablage en paralléle augmentera le courant. En outre, les panneaux sont
généralement cablés ensérie pour atteindre la puissance maximale avec le moins de panneaux solaires.

Ainsi, 'étape suivante consistera a Vérifier la puissance de sortie du panneau solaire pendant chaque heure
d’irradiation avec quatre modules cablés en série (en utilisantles équations données dans4.1.2. Configuration
du champ solaire). Comme précédemment, les calculs sont détaillés pour des conditions d’irradiation a midi:

Panneau solaire Voc= Voc par module x nombre de modules en série

152 V=380V x4

Panneau solaire Vppm= Vppm par module x nombre de modules en série
122V =30,6 Vx4

Panneau solaire Ippm= Ippmpar module x nombre de modules en parallele

52A=52Ax1

Panneau solaire P... (W) = Panneau solaire Ippm x Panneau solaire Vppm

634 W=52Ax122V




Etape 4: Procéder au déclassement de la puissance de sortie du panneausolaire

a puissance de sortie calculée du panneau solaire doit étre déclassée pour tenircompte des pertes de
puissance (comme indiqué dans 4.1.3. Pertes de puissance). Un facteur de déclassement de 0,90, comme
recommandé pour un systéme sans onduleur, sera utilisé.

Panneau solaire Pueiassee (W) = Panneau solaire Pnac (W) x facteur de déclassement
571 W =634 W x 0,90

En utilisant les mémes équations, les conditions pour chagque heure de la journée peuvent étre calculées. Les
résultats de cescalculs sont présentés dans le tableau suivant:

ANNEAU PANNEAU PANNEAU PANNEAU COLATRE

HEURE  SOLAIREVoc SOLAIREVeru  SOLAIRE Fow SOLAIRE Py ot
v) V) (A) W) W)
8 156 126 3.0 378 340
9 154 123 4.0 492 443
10 153 124 4.6 570 513
11 152 122 5.1 622 560
12 152 122 5.2 634 571
13 152 122 5.1 622 560
14 153 124 4.6 570 513
15 154 123 4.0 492 443
16 156 126 3.0 378 340

Etape 5: Vérifier que la tension et Fampérage du réseau sont conformes aux spécifications du moteur de la
pompe.

La tension et Fampérage fournis doivent étre vérifiés par rapport aux spécifications du moteur de la pompe.
Comme indiqué précédemment, le moteur de la pompe a une plage de tension d'entrée de 30a 300 VCC et
une consommation de courant maximale de 8,4 A. Comme on peut le voir dans le tableau ci-dessus, le tableau
Voc est supérieur a 30 maisinférieur a 300 V. De plus, comme les panneaux solaires doivent étre connectés

en série, le courant du panneau solaire sera équivalent aucourant d'un seul panneau, qui est inférieur ala
consommation maximale de courant de la pompe.

Etape 6: Vérifier que le réseau congu permeta la pompede répondrea la demande quotidienne en eau du
projet.

La derniere Vérification de la conception consiste a voir si la puissance fournie par le panneau solaire au moteur de la
pompe permettra a la pompe de répondre a la demande quotidienne en eau du projet estimée 13120 litres par jour.
Ceci peut étre déterminé approximativement en se référant a la courbe de pompe fournie par le fabricant. Comme
indiqué dans 3.2.2.2. Sélection d'une pompe a l'aide des courbes de performance de la pompe solaire, |la puissance
requise par le moteur de la pompe se trouve en localisant le point sur la courbe de la pompe ou le débit souhaité
rencontre |a ligne HMT, puis en lisant la puissance requise a ce niveau. En travaillanta Fenvers, un débit peut étre
estimé pour la puissance fournie par le panneau solaire a chaque heure de la journée. (Pour ce faire, il faut supposer
que la HMT restera a peu prés constante, ou la HMT peut étre recalculée a chaque débit pour une plus grande
précision.) En utilisant les courbes de pompe pour le Grundfos 11 SQF-2, les conditions suivantes sont observées:




DEBIT APPROXIMATIF

PANNEA(l\.IN ?OLAIRE TAUX A 60 M HMT PROD#g&c;g |? EAU
(m3/HEURE) (L)

8 340 1,2 1200
9 443 1,5 1500
10 513 1,8 1800
11 560 2,0 2000
12 571 2,1 2100
13 560 2,0 2000
14 513 1,8 1800
15 443 1,5 1500
16 340 1,2 1200

PRODUCTION TOTALE D’EAU QUOTIDIENNE (L): 15100

Ainsi, la production totale d'eau quotidienneest approximativement de 15100 litres par jour. Sice nombre était
significativement supérieur ou inférieur a la demande quotidienneen eau du projet (13 120 litres par jour),
alors le réseau devrait étre repensé. La CEl 62253 stipule que le total fourni doit se situer dans une tolérance
de 5% a + 20% de la demande quotidienne en eau du projet. Dans le cas de ce projet, la production totale
d'eau quotidienne (15000 litres) est environ 15% supérieure a la demande quotidienne en eau du projet
(13120 litres). La conception répond donc aux exigences. Si le total fourni était en dehors de la tolérance, alors
une nouvelle conception aurait été nécessaire en utilisant soit un panneau solaire de taille différente, soit un
nombre différent de panneaux, soit une configuration de panneau différente.




Exemple: conception du systéme PV pour une pompe AC avec onduleur

(Référence CEI 62253 — 6.3. Caractéristiques du systéme, 6.6. Contréle de conception du systeme de pompage
PV par rapport au volume d’eaujournalier)

Cet exemple utilise un emplacement similaire, avec les mémes conditions de température et d'irradiation, etla
méme sélection de panneau solaire que 'exemple précédent. Cela montrera la différence dansla conception
d'un systeme avec une pompe et unonduleur alimenté en courant alternatif, par opposition a une combinaison
de pompe et de moteur pouvant recevoir une alimentation en courant continu.

Untest de rendement a été réalisé sur un forage dansune grande communauté rurale du Kenya. Lesrésultats
destests montrent que le rendement maximal du forage est de 39 m? / heure avec un niveau d’eau dynamique
de 94,5 métres de profondeur. La communauté souhaite accéder a 90% du rendement maximum pour
produire un volume d'eau quotidien de 295 000 litres par jour a partir du forage. En utilisant un débit de
conception de 35 m3 / heure (90% du rendement de 39 m3 / heure), des calculs hydrauliques ont été effectués
pour trouver que la HMT du systeme d'eau préwu sera de 102,2 metres. Aprés avoir constaté que toutes les
combinaisons de pompe et de moteur disponibles (ou lesensembles de pompe photovoltaique) et pouvant
recevoir une alimentation en courant continu ne pouvaient pas atteindre la capacité souhaitée, une pompe
alimentée en courant alternatif avec un onduleur a été envisagée. Ona sélectionné une pompe et un moteur
alimentés en courant alternatif et pouvant fonctionner a un point de service de 34,9 m3 / heure et 102,1 meétres
de hauteur sous pression, a une puissance de moteur requise de 14,3 kW. Le moteur est un moteur triphasé de
50Hz, 380 V. La documentation du fabricant de la pompe et du moteur suggere d'utiliser un onduleur de 18,5
kW, qui correspond aux exigences de puissance du moteur (50 Hz, 380V nominal). L'onduleur a une plage de
tension d’entrée de 400 a 800 VCC et une sortie de courant maximum de 38,0 A et est équipé d'un variateur de
fréquence. La pertinence de fonduleur sera vérifiée lors de la conception.

En utilisant les mémes panneaux solaires de 290 W que dans'exemple précédent, les performances d’un
panneau individuel pendant les heures d'ensoleillement a 'emplacement du projet sont les suivantes (pour les
détails de calcul, voir Fexemple précédent):

TEMPERATURE

CELLULE oc

(°C) v)
8 327 31,5 38,9 3,19 3,0 94,3 31,4
9 430 34,9 38,5 4,19 4,0 122,6 30,7
10 503 37,2 38,2 4,90 4,6 142,3 30,9
11 551 38,8 38,0 5,37 5,1 155,1 30,4
12 565 39,3 38,0 5,51 5,2 159,2 30,6
13 551 38,8 38,0 5,37 5,1 155,1 30,4
14 503 37,2 38,2 4,90 4,6 142,3 30,9
15 430 34,9 38,5 4,19 4,0 122,6 30,7
16 327 31,5 38,9 3,19 3,0 94,3 31,4

Etape 1: Conception de la configuration du champ solaire

Lorsqu'il est évident que plusieurs chaines de panneaux solaires seront utilisées, on doit prendre en compte
les paramétres de tension et de courant du moteur ou de I'onduleur. Pour F'onduleur considéré, les panneaux




solaires devront étre combinés de maniere a ce que la tension soit supérieure a 400V et inférieure a 800V avec
un courant ne dépassant pas 38,0 A. En utilisant ces paramétres, le tableau solaire aura entre 11 (400 V + 38,0
V=11)et21(800V +38,0V =21) panneaux solaires en série et sept (38,0 A+ 5,51 A =7) chaines ou moins.
Une modélisation approfondie Vérifiera différentes combinaisons pour obtenir I'alimentation électrique requise
en utilisant le plus petit nombre de panneaux solaires. Le reste de cet exemple utilisera sept chaines de 18
panneaux solaires pour untotal de 126 panneaux.

Etape 2: Vérification de la puissance de sortie du panneau solaire

La sortie du panneau solaire doit étre vérifiée pendant chaque heure dirradiation (en utilisant leséquations
données dans4.1.2. Configuration du champ solaire). Nous montrons ci-dessous les calculs détaillés des
conditions d'irradiation a midi.
Panneau solaire V.. = V,. par V panneau x nombre de panneau en série
684,0 V=38,0 V x 18

Panneau solaire V,pm =V,pm par panneau x nombre de panneau en série
550,8 V=30,6 Vx18

Panneau solaire I;pm = I,;m par panneau x nombre de panneau en chaine
364A=52Ax%x7

Panneau solaire Pu.x (W) = Panneau solaire I,,m x Panneau solaire Vypm
20,0 kW = 36,4 A x 550,8 V

Etape 3: Procéder au déclassement de la puissance de sortie du panneausolaire

Cette puissance de sortie calculée du panneau solaire doit étre déclassée pour tenir compte des pertes de
puissance (comme indiqué dans4.1.3. Pertes de puissance). Un facteur de déclassement de 0,85 sera utilisé
conformément a la recommandation pour un systéme avec un onduleur.

Panneau solaire Pucassee (W) = Panneau solaire Pr.x (W) x facteur de déclassement
17,0 kW = 20,0 kW x 0,85

En utilisant les mémes équations, les conditions pour chaque heure de la journée peuvent étre calculées. Les
résultats de ces calculs sont présentés dans le tableau suivant:

PANNEAU PANNEAU PANNEAU PANNEAU ';%':ﬁ:g
HEURE SOLAIRE Voc SOLAIRE Veem SOLAIRE Lew SOLAIRE Pyax Poecsccer

) V) (A) (KwW) (KW)
8 700,2 565,2 21,0 11,9 10,1
9 693,0 552,6 28,0 15,5 13,2
10 687,6 556,2 32,2 17,9 15,2
11 684,0 547,2 35,7 19,5 16,6
12 684,0 550,8 36,4 20,0 17,0
13 684,0 547,2 35,7 19,5 16,6
14 687,6 556,2 32,2 17,9 15,2
15 693,0 552,6 28,0 15,5 13,2
16 700,2 565,2 21,0 11,9 10,1




Etape 4: Vérifier que la tension et fampérage du panneau sokire correspondent a 'onduleur.

Avant d'estimer la quantité d’'eau a produire dans ces conditions de puissance, le tableau ci-dessus peut étre
utilisé pour vérifier la pertinence de 'onduleur qui a été suggérée par le manuel du fabricant. L’onduleur
suggéré est un onduleur de 18,5 kW, 50 Hz avec une plage de tension d’entrée de 400 a 800 VCC et une sortie
de courant maximale de 38,0 A. Lesrésultats du calcul dansle tableau ci-dessus satisfont aux conditions de
tension et de courant de f'onduleur, et |a puissance qui doit étre transportée est suffisamment proche dela
puissance nominale de I’onduleur.

Etape 5: Confirmer que le panneau solaire congu permet a la pompe de répondrea la demande quotidienne
en eauduprojet.

En utilisant les lois d'affinité et les courbes de performance de la pompe (voir 4.8. Vérification de la conception
du systeme par rapport a lademande quotidienneen eau du projet), il est désormais possible de calculer la
quantité prévue d'eau produite chaque heure. La premiere étape consiste a calculer la fréquence en utilisantla
relation de loi d'affinité entre la puissance et la vitesse. |l faut noter que, comme indiqué dans la section 4.8.1a
fréquence peut étre intervertie avec la vitesse. Le calcul des conditions a 8 heures est affiché ici.

PP (NN
pr(m

B 10.1kkkk2! ! _
- (14.3kkk = A5

Cependant, comme indiqué précédemment, le moteur de la pompe et fonduleur sont a 50 Hz. Ainsi, la
fréquence ne dépassera jamais 50 Hz. La fréquence calculée pour chacun est présentée dansle tableau suivant:

PANNEAU

HEURE SOLAIRE Pociasss FREQUENCE
(KW) (Hz)
8 10,1 44,5
9 13,2 48,7
10 15,2 50
11 16,6 50
12 17,0 50
13 16,6 50
14 15,2 50
15 13,2 48,7
16 10,1 44,5

Ensuite, on détermine les courbes de performance pour chaque fréquence. Cela se fait en calculant plusieurs
points le long de la courbe de performance en utilisant les lois d'affinité. En prenant chaque fréquence calculée
et lesrelations de loi daffinité entre le débit et |a vitesse, et entre la hauteur et la vitesse, on peut déterminer,
pour chaque fréquence calculée, des points le long de la courbe de performance de pompe. Voici les calculs
pour un seul point le long de la courbe de performance qui correspond a une fréquence de 44,5 Hz.
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Pour chaque fréquence, plusieurs points le long de la courbe de performance devront étre calculés.
Les résultats du calcul pour dix points le long de la courbe sont indiqués ci-dessous. Plusily a de points,
plus les résultats finaux seront précis. Dans le tableau ci-dessous, nousavons calculé dix points sur la
courbe de performance correspondant a 44,5 Hz, en commengant par dix points le long de la courbe
de performance pleine puissance, cest-a-dire a 50 Hz.

Les mémes calculs dewront étre effectués pour la courbe de performance a 48,7 Hz.

Points sur la courbe de performance Points sur la courbe de performance
pour for 50 Hz pour 44.5Hz

Q. (m3/h) H, (m) Q; (m¥/h) H; (m)
3,2 195,1 2,8 154,5

6 192,4 5,3 152,4

10 185,0 8,9 146,5

18 166,2 16,0 131,6

22 156,7 19,6 124,1

26 145,1 23,1 114,9

30 129,3 26,7 102,4
34 107,7 30,3 85,3
34,9 102,1 31,1 80,9
38 81,5 33,8 64,6

Il est important de reconnaitre que les points (Q2, H2) dans le tableau ci-dessus représentent des
points le long d’'une courbe de performance pour la pompe, et non des points le long de la courbe du
systeme pour le systeme d'eau proposé. Sur le graphique ci-dessous, les courbes verte et bleue sont les
courbes de performance de la pompe a50Hz, 48,7Hz et 44,5 Hz.

La courbe orange sur le graphique représente la courbe du systeme pour le systeme d'eau proposé.
La courbe du systeme est déterminée en calculant la HMT pour plusieurs valeurs de débit (Comme
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indiqué précédemment, ce guide de conception ne présente pasles méthodes de calcul de la HMT, car les
méthodes de calcul de la HMT pour un systéme de pompage a énergie solaire ne changent pasdes méthodes
utiisées avec tout autre systeme de pompage mécanisé).

Lesintersections de la courbe du systéme et de chaque courbe de performance représentent le débit du
systeme a la fréquence correspondante pour chaque heure de la journée. La valeur de débit a chaque
intersection peut étre observée graphiquement et peut étre calculée par la méthode suivante. Le tableau ci-
dessous montre lesvaleurs de débit et de hauteur le long de la courbe de performance de 44,5 Hz et la HMT du
systeme d'eau proposé pour chaque débit.

Il estimportant de noter que dans le graphique ci-dessus la courbe du systeme coupe la courbe de
performance a 44,5 Hz entre 25m3 / h et 30 m3/ h. De plus, le tableau ci-dessus montre que la HMT pour 26,7

Q. (m?/hr)
2,8 154,5 89,6
53 152,4 89,9
8,9 146,5 90,5
16,0 131,6 92,5
19,6 124,1 93,8
23,1 114,9 95,4
26,7 102,4 97,2
30,3 85,3 99,2
31,1 80,9 100,1
33,8 64,6 101,4




m3 / h est en dessous de la téte de la courbe de performance, maisque la HMT pour30,3m? / h est au-dessus
de la téte de la courbe de performance. En utilisantune méthode d'interpolation, il est possible d utiliser ces
débits et lesvaleurs de HMT et de hauteur de la courbe de performance correspondantes pour calculer le débit
la ou la HMT correspondant au systeme d'eau proposé et la téte de la courbe de performance sont égales.

(30,3 —26,7) _ (Qraswaongns —26,7)
[(99,2 — 853) — (97,2 —1024)] [0 (97,2 — 102,4)]

QQrisun@y = 27,7 mm’/h

A noter que ce débit pourrait étre Vérifié en calculant la HMT du systeme d'eau proposé pour ce débit et en
Vérifiant la téte de la courbe de performance de la pompe pour voir que les deux valeurs sont égales.

La quantité approximative d’'eau produite autotal au quotidien (296300 litres) est supérieure de moinsde 1%
a la demande quotidienne d'eaudu projet (295000 litres), la conception répond donca l'exigence de la CEl
62253: une tolérance de -5% a +20% par rapport a la demande quotidienne en eau du projet.

PANNEAU
SOLAIRE FREQUENCE DEBIT D,::g?_l%g;g':“
PoEcLassee (H2) (M3/H) (L)
(KW)
8 10,1 44,5 27,7 27700
9 13,2 48,7 33,2 33200
10 15,2 50 34,9 34900
11 16,6 50 34,9 34900
12 17,0 50 34,9 34900
13 16,6 50 34,9 34900
14 15,2 50 34,9 34900
15 13,2 48,7 33,2 33200
16 10,1 44,5 27,7 27700
PRODUCTION TOTALE D’EAU QUOTIDIENNE (L): 296300

5. Stockage d'eau

1. Considérationsrelatives au stockage d'eau

La plupart des systemes d'approvisionnement en eau ruraux, y compris les systemes a énergie solaire, utilisentun réservoir
de stockage d’eau pour équilibrer la production quotidienne d'eau du systeme avec la demande quotidienne eneaudes
utilisateurs. Pour cette raison, [utilisation d'un résenvoir de stockage d'eau est recommandée.



Le stockage d'eau

La plupart des systemes d’approvisionnement en eau en milieu rural,

y compris les systémes solaires, utilisent un réservoir de stockage
d'eau afin d’équilibrer la production quotidienne d’eau du systéme

avec la demande quotidienne en eau des utilisateurs.

il
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5.2.Volume du réservoir
de stockage d’eau

(Référence CEI 62253 —6.2. Données client, e. Description
du projet)

Il est courant de stocker 'eau dans un réservoir avant de

la distribuer aux consommateurs. Indépendamment de

la conception de la distribution d’eau aprés le réservoir

de stockage (un processus de conception qui n'est pas
abordé dans le cadre de ce guide), la taille du réservoir de
stockage d’eau est généralement basée sur le volume et la
configuration de la demande quotidienne du systeme d’eau.
Pour les systémes solaires, la variation de la quantité d’eau
produite tout au long de la journée doit également étre prise
en compte, car la production d'eau sera limitée aux heures
d’ensoleillement et peut étre limitée par un temps couvert.
Par conséquent, les réservoirs de stockage d'eau peuvent
étre utilisés pour fournir de 'eau pendant les heures sans
pompage ou bien les jours ol les conditions météorologiques
peuvent affecter la production d'eau salubre.

Bien que ce guide ne donne pasde méthode particuliére
pour déterminer la taille d'un réservoir de stockage

d'eay, le choix final doit étre fait en comparant le modeéle
de demande quotidienne en eau avec la production
quotidienne d'eau du systeme. La recommandation
minimale de ce guide est que le réservoir de stockage soit
dimensionné de telle sorte que I'eau fournie aux utilisateurs
ne soit pas perturbée par les fluctuations quotidiennes (et
mensuelles) de F'eau produite par le systéme d’alimentation
solaire. Cependant, il est également recommandé d’éviter
le stockage excessif de l'eau. Les colts d’investissement
associés a la construction et a linstallation de réservoirs
d’eau sont généralement élevés. Ainsi, linclusion d’un
volume de stockage important et non nécessaire sur un
projet entrainera des colits importants, injustifiés et inutiles.
De plus, le stockage excessif de f'eau doit étre évité car un
stockage prolongé de l'eau entraine généralement une
détérioration de la qualité deI’eau.

Des considérations supplémentaires pour déterminer la
capacité d'un réservoir de stockage d'eau pourraient inclure:

Stockage d'urgence: les interruptions d’approvisionnement
peuvent survenir pour plusieurs raisons, notamment

la contamination d'une source, f'entretien du systeme
d’eau et les événements météorologiques extrémes.

Pour cesinterruptions de service, lescommunautés
comptent sur le Stockage d'eau pendant I'interruption
d’approvisionnement causée parl'urgence. La quantité de
stockage d'eau d'urgence dépend de la probabilité et des
conséquences potentielles d'une interruption de service.

Jours de pointe: le dimensionnement du réservoir doit
tenir compte des jours anormaux qui peuvent nécessiter

des quantités d'eau particulierement importantes. Bien
gu’il ne soit pas pratique de concevoir un systeme complet
pour une journée de pointe, un stockage supplémentaire
peut fournir suffisamment d'eau pour un jour particulier
oudesjours ol la demande est accrue.

Pertes d'un systeme d’eau existant: Siun systeme existant
est utilisé dansle cadre d'un systeme d'eau, les pertes
existantes doivent étre prisesen compte. Une certaine
quantité de perte doit étre prise en compte dansle débit
de conception de Fensemble du systéme, y compris le
réservoir de stockage d'eau. Le réservoir devra stocker
cette eau méme si elle est finalement perdue.

Si fun des éléments ci-dessus constitue un probléme réel
dansun projet, la capacité de stockage doit étre ajoutée
aucalcul de stockage minimum. La capacité ajoutée doit
étre fondée sur un jugement technique solide quiévalue la
probabilité et la gravité de cesfacteurs.

5.3. Conception du support de réservoir

S un réservoir de stockage d'eau doit faire partie du systeme,
wn support de réservoir approprié doit étre identifié et congu
dans le cadre de la conception du systeme d’eaucomplet.
Toute structure de support surélevée pour le réservoir doit étre
congue pour supporter le poids du réservoir a pleine capacité
de stockage et pour résister aux charges de vent, sismiques et
de neige liées a ' emplacement du systéme d’eau. Etant donné
que la HMT calculé du systéme o eau dépend de la hauteur du
réservoir de stockage d'eav, il est essentiel que la hauteur reste
conforme au calcul original de la HMT du systeme.

6. Dossier de conception
(Référence CEl 62253 — Documentation 6.5)

Toutes les informations liéesa la conception doivent étre
bien documentées pour fournir une référence a toutes
les parties de la conception du projet. Chaque étape

de la conception, y compris lesdonnées utilisées, les
hypothéses formulées, le processus de conception et les
calculs effectués, ainsi que lesrésuttats complets doivent
étre inclus dans la documentation. Cette documentation
est couramment utilisée aux fins suivantes:

o Vérifier auprés de toutes les autorités gouvernementales
et des parties impliquées que la conception répond
aux exigences et accords pertinents pour le systeme
d'alimentation eneau a énergie solaire

¢ Informer lesexigences de linstallation etdela
construction du projet

e Servir de dossier durable pour toute future enquéte sur
la conception dusysteme
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C. INSTALLATION

7. Sécurité de l'installation et de la construction

L'entité affectée a la gestion de la construction du projet est responsable de la fourniture, du maintien et de I’application
des normes de sécurité sur toutes les parties de la construction et de I'installation.

Enplus de la sécurité des travailleurs du projet, il faut aborder et traiter 'ensemble des problemes de sécurité auxquels les
observateurs du projet pourraient étre confrontés. La construction d'un systeme d’eau alimenté a l'énergie solaire peut
susciter la curiosité des habitants d'une communauté rurale, en particulier celledes enfants. 1l est de la responsabilité de
Fentité de projet affectée a la gestion du projet de construction d'assurer la sécurité du grand public autour du projet.

1. Sécuritéélectrique

Travailler avec de l'électricité sans sécurité peut provoquer des brllures, des chocs ou une électrocution (mort). Cest pareil
lorsgqu’on travaille avec de 'électricité solaire et des mesures doivent étre prises pour assurer la sécurité des travailleurs.

En outre, étant donné que le sujet de ce guide sont les systémes d'alimentation en eau a énergie solaire, il convient de
souligner que tous les composants électriques et tous les travaux sur ces composants doivent étre protégés du contact
avec I'eau. Tout équipement spécialement congu pour étreen contact avec I'eau (commela pompe et le moteur de

la pompe) fait exception a cette régle. Tous les composants doivent étre manipulés conformément aux exigences et
recommandations de tous les fabricants.

Voici d'autres régles générales lorsque voustravaillez avec I’électricité:

¢ Tous lestravaux électriques doivent étre manipulés par des électriciens qualifiés et autorisés.

¢ Tous les équipements électriques doivent étre misa la terre conformément aux exigences et recommandations
dufabricant.

¢ Tout contact avec des circuits électriques sous tension doit étre évité.

¢ Tous les appareils électriques doivent étre considérés comme soustension jusqua ce que la preuve dela
déconnexion soit établie.

¢ ['alimentation doit étre coupée avant d'installer ou de réparer tout composant du systeme électrique.

¢ S'il est nécessaire de manipuler un équipement sous tension, des mesures doivent étre prises pour protéger le
travailleur, comme n'’ utiliser que des outils avec des poignées non conductrices, garder les mains et la zone de
travail ausec et a l'abri de l'eau, et porter desvétements non conducteurs (par exemple, chaussures et gants).

¢ Sidel'eau est renversée sur un composant électrique, débrancher immédiatement [alimentation du composant.

¢ Enfin, fermer tousles contacts électriques, conducteurs et composants pour protéger les autres.

2. Sécurité autravail en hauteur

Si la conception du rack de panneaux solaires comprend le placement des panneaux solaires a une hauteur de 1,5 mou
plus (a partie du bord du plus bas des panneaux), alors la sécurité de ceux quiinstallent lesracks et les panneaux solaires
doit étre étudiée. Tout risque de chute de travailleurs doit étre traité et atténué.

8. Supervision et inspection

Toutes lesactivités dinstallation et de construction doivent étre supervisées pour garantir une exécution de qualité. De
plus, chaque composant du systéme doit étre inspecté a la fin de l'installation ou de la construction du composant. |l

s'agit de garantir que chaque composant du systeme d'eau a énergie solaire est installé conformément a la conception du
systeme et aux spécifications du fabricant de 'équipement. Cela comprend, maissanss'y limiter, la mohilisation initiale
de chaque sous-traitant, la marque et le modele de chaque composant du systeme, le cheminement et I’emplacement
de chaque composant, les méthodes d'installation et de construction, la protection appropriée de chaque composant,
Forganisation et la propreté du systéme, etc. La recommandation de ce document dorientation est que lingénieur officiel,
le propriétaire du réseau d'eau ou leur représentant désigné assure cette supenvision et cette inspection.



9. Installation du systéme d’eau

1. Composants du systéme

Toutes les constructions et installations doivent étre effectuées conformément atouslescodes et normes locaux (voir 2.1.
Conformité du systeme d’eau).

Chaque composant du systeme d'eau construit doit correspondre a la conception du systeme d’eau. Cela comprend, mais
sans sy limiter, la source d’eay, le systéme de canalisation, le systeme de traitement de l'eau (le cas échéant), la pompe,
le réservoir de stockage d'eau et emplacement de chaque composant. La HMT de la pompe requise par le systeme d’eau
construit doit correspondre a la HMT utilisée dans la sélection de la pompe et du moteur du projet lors de la conception.
Ainsi, tous les routages, longueurs de tuyaux, diamétres de tuyaux, matériaux de tuyaux (et facteurs de rugosité),
composants de tuyaux, systémes de traitement, emplacements et élévations des éléments clés du systéme doivent
correspondre a ceux dimensionnés lors de la conception du systéeme d’eau.

Tout écart par rapport a la conception du systéme lors de son installation affectera la performance finale du systéme
d’approvisionnement en eau. Par conséquent, ces écarts peuvent tres bien conduire a une production quotidienne
d’eau différente de celle que le systeme était censé fournir. Cest pourquoi toute déviation par rapport ala conception,
pour quelque raison que ce soit, ne doit étre faite gu'en consultation et avec 'approbation de lingénieur de conception
responsable du project.

Une fois linstallation compléte du systéme d'eau terminée, le site doit étre propre et exempt de toute terre et débris

qui pourraient s'étre accumulés pendant la construction. De plus, tout 'équipement de construction, les déblais de
construction et les sous-produits doivent étre retirés du site. Une accumulation au sol de débris laisséstels quelssur un
site de systeme d'alimentation en eau solaire pourrait avoir un impact négatif sur le bon fonctionnement du systéme
d’eau. Cela pourrait entrainer une détérioration de la qualité de la source d’eau (side la terre et des débris pénétrent dans
la source d'eau), une mauvaise production d'énergie a partirdu panneau solaire (si la poussiere et la terre s’accumulent
sur les panneaux solaires) et des complications inutiles dans les routines de maintenance du systéme. Lesdocuments du
contrat de construction doivent attribuer la propriété et la responsabilité de 'enléevement de 'équipement de construction
et de l'enlévement et / ou de I'élimination de toute souillure, desdébris, des déblais de construction et des sous-produits.

Les
canalisations

Toutes les canalisations
enterrées doit étre
correctement remblayée
pour fournir un soutien
et une protection

adéquats aux tuyaux.
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9.2. Canalisations

Toutes les canalisations installés dansle cadre du systéme d'eau doivent étre exempts de fuites a la fin de la construction.
Pour garantir le respect de cette exigence, il est recommandé que touslescanalisations soient testées soient testés sous
pression avant de remblayer la tranchée du pipeline pour vérifier les fuites. De plus, Toutes les canalisations terminées
doivent étre désinfectés avec du chlore et rincés avant d’étre misen service.

Toutes les canalisations doivent étre enterrées a au moins 1 metre (3,3 pieds) en dessous du sol, sauf dansles endroits ou
circonstances suivants:

¢ Transition depuisla prise d’eau
¢ Transition vers tous les composants de traitement de f'eau du systéme
¢ Transition vers un réservoir de stockage d’eau

¢ Transition vers tout autre composant au-dessus du niveau du sol nécessaire a la conception du systeme d’eau

De plus, sidesroches ou dautres obstacles sont rencontrés pendant la construction, causant des difficultés ou empéchant
linstallation selon la conception et les spécifications, une description de 'obstacle rencontré et de la difficulté subséquente
doit étre soumise a l'ingénieur de conception officiel pour examen. Cela donne a l'ingénieur attitré la possibilité d’analyser
comment une révision du routage des canalisations affecterait la conception du systéme. L'approbation de I'ingénieur
attitré doit étre accordée avant que le changement ne soit misen ceuvre par 'entrepreneur. Parallelement a I’approbation
de la révision, desmesures supplémentaires pour protéger le tuyau peuvent étre jugées nécessaires, telles quel’enrobage
du tuyau dans le béton ou futilisation d'un tuyau tubulaire.

Toute le canalisation enterrée doit étre correctement remblayée pour fournir un soutien et une protection adéquats
autuyau. De plus, toutes les excavations de tranchées doivent étre remblayées et compactées. Apres I'enfouissement

de la canalisation, si desfuites de canalisation sont mises en évidence par unsol mou et humide le long dutracédela
canalisation et/ ou desaccumulations d’eau au-dessus d'une canalisation (non dues a des précipitations), lesfuites doivent
étre corrigées par l'entrepreneur responsable de linstallation du pipeline.

Toute le canalisation hors sol doit étre installée d’'aplomb et de niveau. Toute la tuyauterie au-dessus du niveau du sol

doit étre attachée et fixée aux composants structurels du réseau d'eau (Exemple: Eléments structurels, platesformes ou
batiments). Enaucun cas, le canalisation ne doit supporter son propre poids ou le poids de I'eau qu'elle transporte. Des
supports doivent étre installés pour éviter tout affaissement ou mouvement de le canalisation pendant le fonctionnement
du systéeme d’eau.

10. Installation de la pompe et du moteur

1. Installation de lapompe et du moteur

La pompe et le moteur installés doivent correspondre a la sélection effectuée lors de la phase de conception. Le débit et
la HMT requis doivent correspondre au débit et a la HMT utilisés lors de la conception. L'utilisation d’'une pompe et d’un
moteur de remplacement ne sera autorisée qu'avecl'approbation de l'ingénieur de conception responsable du project.

2. Installation de la pompe

1. Sourced’eau

La source d'eau utilisée dansla construction du systeme d’eau doit étre la méme que celle utilisée lors de la conception du
systeme. L'utilisation d’'une source d'eau différente modifierait |a conception du systéme d'alimentation eneaua énergie
solaire. Pour cette raison, futilisation d'une autre source d'eau pour quelque raison que ce soit ne sera pas autorisée sans
un examen de la conception du systéme d'eau par lingénieur de conception responsable du project.

1. Rendement alasource

Si un test de rendement sur la source d’'eau n'a pas été effectué avant la sélection d'une pompe et d'un moteur, un test
de rendement doit étre effectué avant l'installation de la pompe et du moteur. Pour une présentation complete destests



de rendement, voir 2.3.1.Rendement a la source. Le rendement de la source doit étre supérieur ou égal au débit de
conception. Si le rendement de la source d'eau est inférieur au débit de conception, la conception du systeme d'eau doit
étre rewue et peut-étre repensée par lingénieur de conception responsable du project avant que linstallation puisse se
poursuivre.

10.2.1.2. Protection de la source

La source d'eau doit étre sécurisée contre tout impact négatif potentiel sur la qualité de Feau. Cela comprend la
protection pendant la construction du systéme d'eau a énergie solaire, ainsi que des mesures pour protéger la qualité
del'eau al'avenir. La dégradation de la qualité de l'eau pourrait avoir des effets négatifs surla pompe et le moteur. (I
convient également de noter que la dégradation de la qualité de I'eau pourrait nécessiter un changement de méthode de
traitement de l'eau, ce qui pourrait alors modifier le débit et la HMT du systéme. Cela peut nécessiter ['utilisation d’une
pompe, d'un moteur et d'une configuration du champ solaire différents.)

Pendant la construction du systeme d'alimentation en eau a énergie solaire, le ruissellement des précipitations doit étre
contrélé pour sassurer qu’il ne coule passur le sol, sur les matériaux de construction perturbés, et dansla source d’eau.
Cela pourrait introduire des sédiments, des produits chimiques, des matériaux de construction et d'autres contaminants
dansla source d’eau. Au lieu de cela, les eauxde ruissellement doivent étre acheminées au-dela de la source d'eau, et/ ou
la source d'eau doit étre entierement protégée contre fentrée de tout écoulement d’'eau du chantierde construction. Dans
le casd'une pompe submersible dansun forage, une protection adéquate comprend un bouchon de puits de haute qualité
avec joint sanitaire.

Comme indiqué précédemment, a la fin de la construction du systeme, le site doit étre propre et exempt de toute saleté et
débris qui pourraient s'étre accumulés enraison de la construction. De plus, tout I'équipement de construction, les déblais
de construction et les sous-produits doivent étre enlevés dusite. Le sol accumulé et les débris laissés tels quels sur unsite
de systeme d'alimentation en eau solaire pourraient avoir unimpact négatif sur la qualité de feau de la source d'eau s'ils
venaient a pénétrer dansla source d’eau

10.2.2. Exigences d’installation de la pompe et du moteur

La pompe et le moteur doivent étre installés conformément aux exigences et recommandations du fabricant et
conformément aux instructions de lingénieur de conception responsable du project. Cela comprend, maissanssy limiter:
Femplacement de la pompe par rapport au niveau d'eau (ou niveau d’eau dynamique); les exigences en termes de hauteur
d’'aspiration positive nette de la pompe; toutes les exigences de cablage de la pompe; toute exigence en termes de capteur
de fonctionnement a sec; toute exigence damorgage de la pompe; toute mesure de protection; et toute mesure de
maintenance future.

Toutes les connexions de filsau moteur doivent étre installées conformément aux exigences et recommandations du
fabricant, y compris le type de cable et le (s) emplacement (s) de connexion desbornes.

10.3. Installation des équipements auxiliaires

Tous les composants auxiliaires installés avec la pompe et le moteur, y compris disioncteurs et les sectioneurs, lesunités
de commande, lesonduleurs, les interrupteurs a flotteur et les capteurs de marche a sec (ou interrupteurs), doivent
correspondre aux sélections effectuées dansla conception du systeme. Lutilisation de solutions de remplacement ne sera
autorisée qu'avec Fapprobation de lingénieur de conception responsable du project.

De plus, tous les équipements auxiliaires doivent étre installés conformément auxexigences et aux recommandations du
fabricant de composants et conformément aux instructions de lingénieur projet. Tous les composants supplémentaires
doivent étre solidement fixés a une surface structurelle (par exemple, le mur intérieur d’'un batiment) dansle bonsens,
conformément aux exigences et aux recommandations du fabricant. Toutes les connexions de cable a cescomposants
doivent étre conformes aux exigences et recommandations du fabricant, y compris le type de cable et femplacement de
connexion desbornes. Tous les presse-étoupes utilisés sur le cablage entrant ou sortant d'un boitier électrique doivent
étre correctement serrés. Tous les composants électriques doivent étre correctement misa la terre conformément aux
exigences du fabricant descomposants.



10.4.Cablage des
équipements auxiliaires

(Remarque: se rapporter a 7. Sécurité de linstallation
et de la construction concernant la sécurité de toutes les
tdches de construction électrique.)

Tout le cablage électrique doit étre installé en

conformité avec tousles codes électriques applicables a
Femplacement du projet (tels que les codes CEl ou NEC).
Tout le cablage utilisé conjointement avec la pompeetle
moteur et 'équipement auxiliaire, y compris le cablage
entre le moteur et Funité de commande, le cablage associé
a un interrupteur a flotteur oua un capteur / interrupteur
de marche a sec, et tout le ciblage de mise a la terre, doit
étre conforme aux cablages identifiésdansla conception
du systéme (voir 4.3. Exigences relatives auxcables
électriques). L'utilisation de toute solution de rechange
ne sera autorisée qu'avec l'approbation de lingénieur de
conception responsable du project.

Tout le cablage enterré doit étre congu pour un
enfouissement direct et enterré a au moins 1 métre (3,3
pieds) sous le sol. Tout le cablage enterré non congu pour
Fenfouissement direct doit étre enfermé dansun conduit
électrique conforme. De plus, toutes les excavations de
tranchées doivent étre remblayées et compactées. Si des
rochers ou d'autres obstacles sont rencontrés, causant
des difficultés ou empéchant finstallation conformément
a la conception et aux spécifications, une description de
Fobstacle rencontré et de la difficulté subséquente doit
étre soumise a l'ingénieur de conception officiel pour
examen. L'approbation de l'ingénieur doit étre accordée
avant que tout écart par rapport a la conception (et aux
spécifications de construction) ne soit promulgué par
Fentrepreneur. Parallelement a Fapprobation de la révision,
desmesures supplémentaires pour protéger le filet /

ou le conduit peuvent étre jugées nécessaires, comme
Fenrobage dansdu béton ou futilisation d’'un tube de
gaine.

Tout le cablage non enterré doit étre enfermé dansun
conduit électrique (a f'exception de la section verticale du
cable dansuntrou de forage pour une pompe submersible
décrite ci-dessus). Tous les conduits hors sol doivent

étre installés d’aplomb et de niveau. Tous les conduits
doivent étre fermement attachés et fixés aux composants
structurels du systeme d'eau (par exemple : Eléments
structurels, platesformes ou surfaces des batiments). En
aucun cas le conduit ne doit étre installé de maniere a
supporter son propre poidsou le poids du cablage qu’il
transporte. Des supports doivent étre installés pour éviter
tout affaissement ou mouvement du conduit. Toutes

les extrémités de conduit non fermées doivent étre
protégéesde I'intrusion d’eau, d’insectesoud’autres
matieresindésirables.
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Tout le cablage doit étre correctement connecté. Enaucun cas, le cable nu ne doit rester exposé. En conséquence, les
extrémités dénudées desfils doivent étre réduites au minimum pour établir une connexion correcte. Les connexions
effectuées a lintérieur de 'équipement électrique ou descomposants et boitiers associés doivent réduire au minimum les
longueurs dénudées de fil nu. Des épissures et des connecteurs de taille appropriée seront utilisésen fonction de la taille
et dutype decable.

11.Installation et construction du systeme PV
(Référence CEI 60364-7-712)

1. Module solaire

Le module solaire utilisé dans la construction du tableau solaire doit correspondre a la puissance nominale et aux
spécifications sélectionnées lors de la conception (voir 4.1.1. Sélection du panneau solaire). L'utilisation d’'un autre
panneau solaire ne sera autorisée qu'avec l'approbation de l'ingénieur de conception responsable du projet. Tous les
panneaux du champ solaire doivent respecter les mémes spécifications, y compris la tension de point de puissance
maximale (Vpem), le courant de point de puissance maximal (I,om), la tension de circuit ouvert (Vo), la courant de courtcircuit
(lcc), le coefficient de température a Vo (TC Vo) et la température normale de la cellule de fonctionnement (NOCT). De plus,
les dimensions des panneaux solaires installés doivent correspondre aux dimensions nécessaires pour se conformer a la
conception du rack de panneaux solaires (voir 11.5. Rack de panneauxsolaires).

Tout panneau solaire sélectionné doit étre conforme aux normes internationales CEl:

e CEI61215 Modules photovoltaiques (PV)ausilicium cristallin pour application terrestre — Qualification de la
conception et homologation.

e CEI 61646 Modules photovoltaiques (PV)en couches minces pour application terrestre — Qualification de la
conception et homologation

e CEI 617301 Qualification pour la sireté de fonctionnement des modules photovoltaiques (PV)—Partie 1:
Exigences pour laconstruction

e CEI617302 Qualification pour la sireté de fonctionnement des modules photovoltaiques (PV)—Partie 2:
Exigences pour les essais

11.2. Champ solaire

La configuration du champ solaire (Cest-a-dire le nombre de panneaux solaires en série et le nombre de chaines paralléles)
doit correspondre a la configuration de conception (voir 4.1.2. Configuration du champ solaire). L'angle d'inclinaison

ainsi que l'oriention du champ solaire doivent correspondre aux exigences de conception (voir 4.2. Autres exigences
d'installation). Tout écart dans la configuration, fangle d'inclinaison des carreaux ou la direction cardinale du panneau
solaire, pour quelque raison que ce soit, dewra faire fobjet d'un examen et nécessitera une approbation par lingénieur de
conception responsable du project.

Toutes les conceptions et installations de panneaux solaires doivent étre conformes aux exigences de conception CEI
62548 pour les panneaux photovoltaiques (PV).

11.3. Cablage du champ solaire
(Référence CEI 60364-7-712)

L'ensemble du cablage utilisé dansla construction du panneau solaire, y compris le cablage entre les panneaux solaires
individuels, le cablage du champ solaire a la pompe et au moteur, et tout le cablage de mise a la terre, doit étre conforme
aufil identifié dans la conception du systéme (voir 4.1. Conception du champ solaire). L'utilisation d’une solution de
rechange ne sera autorisée qu'avec l'approbation de lingénieur de conception responsable du project.

Tout le cablage enterré doit étre congu pour un enfouissement direct et enterré a au moins 1 metre (3,3 pieds) sous le sol.
Tout le cablage enterré non congu pour 'enfouissement direct doit étre enfermé dans un conduit électrique conforme.



De plus, toutes les excavations de tranchées doivent étre remblayées et compactées. Si desroches oud’autres

obstacles sont rencontrés, causant des difficultés ou empéchant linstallation selon la conception et lesspécifications,
une description de l'obstacle rencontré et de la difficutté engendrée doit étre soumise a l'ingénieur attitré pour

examen. L'approbation de lingénieur doit étre accordée avant que l'entrepreneur ne promulgue un écart par rapport

a la conception (et aux spécifications de construction). Parallelement a l'approbation de la révision, des mesures
supplémentaires pour protéger le filet / ou le conduit peuvent étre jugées nécessaires, comme l'enrobage dansdu béton
ou l'utilisation d'un tube de gaine.

Tout le cablage non enterré doit étre enfermé dans un conduit électrique (sauf pour les sections de panneaux solaires
individuels décrites ci-dessous). Tous les conduits hors sol doivent étre installés d'aplomb et de niveau. Tous les conduits
doivent étre fermement attachés et fixés aux composants structurels du systéme d’eau (par exemple, leséléments de
support solaire ou les surfaces des batiments). Enaucun cas, le conduit ne doit étre installé de maniére a supporter son
propre poidsou le poids du cablage qu’il transporte. Des supports doivent étre installés pour éviter tout affaissement
ou mouvement du conduit. Toutes les extrémités de conduit non fermées doivent étre protégées de lintrusion d’eau,
d'insectes ou d’autres matieres indésirables.

Les sections horizontales jusquaux conducteurs des panneaux solaires individuels sont les seuls endroits o le fil n'est pas
enterré et est dépourvu de conduit. Ce cablage doit étre conservé directement sous les panneaux solaires et solidement
fixé aux cadres des panneaux solaires et au rack du champ solaire. Les sections verticales de fil allant durack duchamp
solaire ausol doivent étre enfermées dansun conduit électrique.

Toutes les sections de cablage doivent étre correctement connectées. Enaucun cas, le fil nune doit rester exposé. Par
conséquent, afin d’établir une connexion correcte, les extrémités de fil dénudées doivent étre réduites au minimum. Les
connexions effectuées a l'intérieur de 'équipement électrique ou des composants et boitiersassociés doivent réduire au
minimum les longueurs dénudées de cable nu.

Les connecteurs utilisés en bout de chaines et effectuant les rallonges jusquaux boitiers de connexion doivent étre de

la méme marque et du méme modele que les connecteurs qui sont installés sur le panneau solaire par le fabricant du
panneau solaire. L'utilisation de solutions de remplacement ne sera autorisée qu'avec I'approbation de lingénieur de
conception responsable du project. Linstallation d’'un connecteur sur un fil doit toujours étre effectuée conformément aux
exigences et recommandations du fabricant du connecteur.

Le champ solaire doit étre correctement mis a la terre conformément aux exigences de conception et aux
recommandations du fabricant du panneausolaire.

Tout cablage doit étre conforme aux normes CEI 60364-7-712, 60947-1 et 62253.

11.4. Composants supplémentaires du champ solaire

Tous les composants auxiliaires utilisés dans la construction du champ solaire, y compris tous les disjoncteurs et les
sectionneurs, les boitiers de combinaison et lesautres éléments quiconduisent [alimentation, doivent étre conformes aux
composants identifiés dans la conception du systéme (voir 4.4. Composants du champ solaire). L'utilisation de solutions
de remplacement ne sera autorisée qu'avec l'approbation de lingénieur de conception responsable du project.

Tous les composants auxiliaires doivent étre correctement orientés et solidement fixés a une surface structurelle (par
exemple, le murintérieur d'un batiment)conformément aux exigences et aux recommandations des fabricants. Toutes
les connexions de filsa ces composants doivent étre conformes aux exigences de conception et aux recommandations
desfabricants. Tous les serre-fils utilisés sur le cablage entrant ou sortant d'un composant doivent étre correctement
serrés pour se protéger des ouvertures non protégées dansle composant. Tous les composants électriques doivent
étre correctement mis a la terre conformément aux exigences de conception et aux recommandations du fabricant des
composants.

11.5.Support structurel (racksolaire)

Les structures doivent correspondre aux exigences énoncées dans4.5. Conception du systeme de montage
photovoltaique (y compris la configuration, Fangle d'inclinaison et la direction cardinale). Les structures doivent étre
construites selon la conception du systéme photovoltaique (voir 4. Conception du systéme PV). Cette derniere comprend



Femplacement, la hauteur des panneaux solaires au-dessus du sol, les mesures pour prévenir ou résister ala corrosion,
toutes les mesures de sécurité pour dissuader le vol et le vandalisme des panneaux solaires, et tout plan d'entretien future.
Tout écart dans la conception ne sera autorisé qu’avec I'approbation de lingénieur de conception responsable du project.

Comme indiqué dans 4.5.2. Autres considérations relatives a la conception du rack solaire, les éléments structurels
durack doivent étre peints, galvanisés ou faits d’'un matériau qui résiste ou prévient la rouille, la corrosion et d'autres
dommages. Cela comprend la fourniture de moyens pour empécher feau de pénétrer a I'intérieur des éléments structurels
creux qui encourageraient la rouille. De méme, toutes les fixations et la quinaillerie doivent étre composées d’un matériau
résistant a la corrosion.

12. Construction du stockage d'eau

1. Installation duréservoirde stockage

Si la conception d'un systéme d'eau comprend un réservoir de stockage d'eay, le réservoir de stockage d'eau doit
correspondre a ce qui a été spécifié  dansla conception, y compris entermes de volume et d’emplacement (voir 5.
Stockage d'eau). utilisation d’'une alternative ne sera autorisée qu'avec l'approbation de lingénieur de conception
responsable du project. Les résenvoirs de stockage d'eau installés dansle cadre du systeme d'eau doivent étre exempts de
fuites une fois la construction terminée. Enoutre, les réservoirs de stockage d'eau terminés doivent étre désinfectés avec
du chlore et rincés avant d'étre mis en service dansle cadre du systéme dalimentation en eau.

2. Construction de lastructure de support du réservoir

Toutes lesstructures utilisées pour soutenir le réservoir de stockage d'eau doivent étre construites conformément a la
conception du systéme d'eau (voir 5.3. Conception du support de réservoir). Tout écart par rapport a la conception ne
sera autorisé qu'avec f'approbation de lingénieur de conception responsable du project.

La structure doit fournir une surface plane pour supporter le réservoir. Si le béton doit étre utilisé comme partie de la
structure de support du réservoir, il est recommandé de laisserle béton durcir pendant au moins sept jours avant la mise
en place du réservoir de stockage sur la structure.
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D. MISE EN SERVICE

13. Verification du systeme
(Référence CEI 62253 — 6.6. Contréle de conception du systeme de pompage PV par rapport au volume d’eaujournalier)

A la fin delinstallation, chaque composant doit étre mis en service par I'entreprise responsable de son installation selon
le protocole suivant. En présence de I'ingénieur attitré ou du représentant du propriétaire, le composant doit étre utilisé
et doit fonctionner conformément a la conceptionde ce composant. Celaimplique la mise en service du systéme PV,

de la pompe et du moteur, des canalisations et du stockage de l'eau. Tout manquement aux performances requises doit
étre corrigé par linstallateur dudit composant. La mise en service des composants doit ensuite étre renouvelée. Tous

les composants doivent fonctionner conformément a la conception du systéme. La CEl 62253 permet une incertitude
maximale de 3% dansla mesure utilisée pour évaluer les performances.

1. Vérification du systeme photovoltaique

Les vérifications suivantes doivent étre effectuées, avec les résultats inclusdansle rapport d'achévement de l'installateur:

e Mesurer latension entrant dansle contréleur du moteur de la pompe a partir du champ solaire. La tension
mesurée doit correspondre a celle de la conception avec une tolérance de 5%.

¢ Silesdisioncteurs et les sectionneurs a été installés en sortie du champ solaire, le placer en position de
déconnexion (ou circuit ouvert) et mesurer la tension entrant dansle contrdleur du moteur de la pompe. La
tension mesurée doit étre nulle.

14. Documentation
(Référence CEl 62253 —6.5. Documentation)

La documentation finale doit étrefournie au propriétaire du systéme avant que le projet ne soit considéré comme terminé
et prét a fonctionner pleinement. Cette documentation comprendra:

a. Dossier de conception (voir 6. Dossier de conception)
b. Dossiers d’installation

c. Manuel d'utilisation et d’entretien

d. Informations surla garantie

Les dossiers ci-dessus consistent en des dessins illustrant le systeme complet, y compris Femplacement, [identification, les
tailles et le routage (de la pompe, du moteur, des commandes de pompe, du tableau solaire, du cablage, de la tuyauterie,
desréservoirs de stockage d’eay, etc.). Toutes les différences entre la documentation de conception et la documentation
d’installation doivent étre clairement notées, la documentation d'installation constituant un enregistrement réel de tous
les composants installés.

Le manuel d'utilisation et d’entretien doit couvrir lessujets suivants de maniére claire et facile a comprendre:

¢ Le fonctionnement standard de tous les équipements, y compris les mesures de dépannage et I'interprétation
desindicateurs d'état et d’erreur

e Instructions pour corriger ou réhabiliter aprés deserreurs ou des pannesdansle systeme

¢ Instructions sur toutes les mesures de sécurité nécessaires

¢ Instructions surtoutes les mesures d'entretien, y compris les calendriers d’entretien recommandés

e Toutes les références nécessaires aux enregistrements d’installation

Les informations fournies sur la garantie doivent comprendre toutes les garanties fournies par lesfabricants de
Féquipement. Cela peut concerner, sans sy limiter, la pompe, le moteur, lescommandes de la pompe, les panneaux



solaires, etc. Les fournisseurs de produits sont
généralement responsables de la gestion desgaranties
du fabricant sur les équipements. Les garanties sur les
équipements sont généralement les suivantes:

¢ Panneaux solaires: 25anssur la performance et 10ans
sur les défauts de fabrication

¢ Equipements de conditionnement dénergie et
onduleurs: 5 ans

* Pompes et moteurs: 2 a5ans

Enoutre, desgaranties sur linstallation et la construction
des principaux éléments du projet doivent étre fournies. 1l
sagit d'une garantie sur les matériaux, les composants et
la qualité de la fabrication. La durée des garanties couvrant
Finstallation et la construction doit étre convenue entre

le propriétaire du systéme et la partie responsable de
Finstallation ou de la construction de chaque composant.
Une durée de garantie de deux ansa compter de la date
de mise en service finale du systéme est recommandée (le
minimum requis est une durée de garantie d'un an).

15. Informations sur

le remplacement des
équipements ou pieces de
rechange

Les informations nécessaires a l'acquisition etau
remplacement des principaux composants du systéme
doivent étre fournies au propriétaire du systéme
d’alimentation en eau par énergie solaire pour une
utilisation future. Toutes les parties doivent comprendre
que lorsque les équipements et les composants sont en fin
de vie, il est possible que les informations relatives a I'achat
et auremplacement soient obsoletes. Cependant, il est
préférable d'avoir desinformations obsoletes plutét que
de n'avoir aucune information.

Enoutre, il est recommandéau propriétaire du systeme
d’alimentation eneau par énergie solaire d'envisager de
se procurer des pieces de rechange pour les principaux
composants de 'équipement au moment de la mise en
senvice initiale du systéme, si l'acquisition future de ces
articles pose probléeme. Cest particulierement le casdans
les pays ou régions ou les chaines d’approvisionnement
des composants d'un systéme sont pratiquement
inexistantes ou bien mal organisées. Cependant, I'achat
de tout équipement quisera misde cété jusqu'a une
date d'utilisation future doit également étre envisagé ala
lumiére de la pertinence de cet équipement par rapport
auxexigences futures du systétme dansson ensemble.
Par exemple, si une deuxieme pompe du méme modeéle
que celleinstallée dansle systéme dorigine est achetée

et conservée pour le jour oula pompe actuelle ne sera
plus fonctionnelle, cette pompe devra subvenir ala
croissance potentielle de la demande quotidienne eneau
du projet d{ie a une augmentationde la population ou

de I'utilisation de l'eau. Ainsi, tout achat de composants
de rechange a utiliser a 'avenir doit étre soigneusement
évalué, mais ce guide recommande de prendre en compte
les composants de rechange.

E. SUJETS SUPPLE-
MENTAIRES

16. Introduction a
I'exploitation et ala
maintenance des systémes
d’eau a énergie solaire

Le présent document dorientation est axé surla
conception et linstallation. Cependant, d'autres sujets
relatifs aux systémes d'alimentation en eau par énergie
solaire sont d'une grande importance. L'un de cessujets
est I'exploitation et la maintenance. Afin de reconnaitre
cette importance, la section suivante estincluse ici

comme un apercu desrdles et desresponsabilités quisont
nécessaires pour exploiter et entretenir durablement les
dits systétmes d'un point de vue technique et financier.

Avant de discuter des activités courantes qui sont
nécessaires pour exploiter et entretenir les systemes d’eau
alimentés a I'énergie solaire, il estimportant de reconnaitre
gue le bon fonctionnement et la maintenance de ces
systemes dépendent de maniere critique des modalités
de prestation de services en place, et ce, encore plus que
de la durabilité de la technologie elle-méme. La question
fondamentale qui doit étre abordée avant la mise en
service d'un systeme dalimentation en eau solaire estla
suivante: qui sera propriétaire des actifs du systeme d’eau
along terme? La réponse a cette question déterminera
alors quia la responsabilité de maintenir le systéme et le
pouvoir de déléguer cette responsabilité. La répartition
de toutes les responsabilités permanentes, qu'elles soient
techniques ou non, doit étre clairement articulée dans
lesaccords contractuels, et touslesacteurs doivent avoir
la capacité de respecter leurs engagements. Cela signifie
gue les acteurs communautaires, tels que lescomités
d'usagers de l'eau, devront étre correctement formés

et professionnalisés. En outre, certaines responsabilités
peuvent devoir étre déléguées a desentités du secteur
privé plus qualifiées. Les modalités de prestation de
services devraient également établir et maintenir des
périodes de garantie et de responsabilité en casde défaut,



idéalement pour deuxansou plus (exigence minimale
d'un an). Les dispositions dewront également prévoir une
éventuelle révision et le remplacement des équipements.
Plusimportant encore, un plan réalisable pour couvrir

les colits permanents grace a une combinaison de fonds
provenant destarifs, destaxes et destransferts doit étre en
place.

Enoutre, lessystémes d'eau a énergie solaire

rencontrent des problemes techniques courants , tels
que le vandalisme, le vol et les pannes électriques. Un
fonctionnement et une maintenance appropriés peuvent
aider a éviter ou a résoudre ces problémes. Comme
indiqué précédemment dans ce guide, desplans peuvent
étre élaborés lors de la conception du champ solaire
pour aider a garantir le succés de l'exploitation et de la
maintenance. (voir 4.5.2. Autres considérations relatives
a la conception du rack solaire, 4.5.3. Sécurité des
panneaux solires et 4.7. Maintenance des panneaux
solaires).

Une bonne pratique consiste a élaborer un plan
opérationnel quotidien, de sorte que touslesacteurs
comprennent clairement quelles activités dewront étre
menées et a quelle fréquence. La maintenance typique

du systéme consiste en des activités relativement simples
qui donnent des résultats significatifs lorsqu’elles sont
effectuées régulierement. Ces activités comprennent
généralement |a sécurité, le nettoyage du champ solaire, la
sunveillance des performances, la collecte des paiements
ou desredevances des utilisateurs, desréparations
mineures et la tenue de registres. Ces activités sont
menées sur une base quotidienne, hebdomadaire ou
moins fréquente. D’autres activités se dérouleront sur

une base trimestrielle, annuelle ou une fois par cycle de
vie. Cela peut inclure des diagnostics et desréparations
complexes, le remplacement de composants et des
problemes de garantie. La bonne tenue desregistres du
volume d'eau produit, des tarifs percus, deschangements
danslesniveaux deseaux souterraines, des réparations
effectuées et d'autres activités est dune importance
cruciale. Cesinformations peuvent étre utilisées pour
éviter les conflits, indiquer la durabilité des prélevements
d’eaux souterraines et sont généralement nécessaires pour
remplir les garanties de produits. Le fait de ne paseffectuer
régulierement ces activités entrainera des réparations
co(lteuses qui auraient pu étre évitéeset une éventuelle
défaillance du systéme.

Les activités de maintenance les plus simples mais les
plusimpactantes associées aux systémes a énergie solaire
sont le nettoyage de routine des panneaux solaires et
Fentretien du site autour du générateur. Ceci est fait pour
sassurer qua aucun moment de la journée une ombre ne
soit projetée sur le champ solaire. La puissance de sortie
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du champ solaire diminuera en raison de I’accumulation
de poussiére (voir 4.1.3. Pertes de puissance). De plus,

un panneau qui devient ombragé a certains moments de
la journée enraison d'arbres, de batiments ou d’autres
obstacles ne produira pas toute la quantité d'énergie qu’il
est capable de produire (voir 4.1.3.Pertes de puissance).

17. Systemes d’eau a
énergie solaire dans les
interventions humanitaires
en cas de catastrophe

Aprés une catastrophe, lestaches les plusimportantes,
apres la recherche et le sauvetage, entrent dansles
catégories dessoins médicaux, desabris, de la nourriture
et deleau. Lorsquil s'agit de fournir de 'eau potable aux
sinistrés et aux travailleurs humanitaires, les solutions les
plus courantes sont le transport par camion d’eau et la
production d’eau alimentée par un générateur. Cependant,
les systemes d'eau a énergie solaire présentent également
une option viable dans la réponse humanitaire aux
catastrophes. La section suivante aborde certaines des
raisons pour lesquelles lesapplications a énergie solaire
doivent étre envisagées.

La premiére raison est que les systémes d'eau alimentés a
I'énergie solaire ont généralement des colits d’exploitation
et de maintenance inférieurs. Ces colits sont généralement
inférieurs, car les systemes solaires n'utilisent ni carburant ni
huile. Apres une catastrophe, le carburant est souvent rare
ou difficile a obtenir. Les troubles civils, les infrastructures
endommagées et les barrieres physiques rendent le transport
et la livraison du carburant problématiques. Si le carburant
est accessible, il peut souvent avoir un co(it élevé en raison



de l'approvisionnement limité et des difficultés de livraison. De plus, avant que les intervenants WASH puissent se déplacer vers
d’autres communautés et sites, ils doivent déterminer qui sera responsable du fonctionnement technique et de la pérennité
financiére du systéme d’eau. Si les colits opérationnels sont élevés en raison du colt du carburant, cela peut étre unfardeau
difficile a supporter par sur une communauté en voie de rétablissement ou par d’autresorganisations de secours. L’ utilisation
de systémes d'eaua énergie solaire élimine ces colits. De plus, I'entretien et le dépannage du générateur nécessitent beaucoup
de temps et d'attention. Cela ajoute également aux co(its de maintenance et demande aux membres de la communauté du
temps qu'ils pourraient consacrer a d'autres domaines importants apres une catastrophe. En général, les exigences et les colts
d’entretien ont tendance a étre inférieurs pour les systémes solaires par rapport aux systémes avec générateurs.

La raison suivante a considérer est 'aspect pratique de falimentation électrique d'un systéme d’eau. Lorsque les systémes
dépassent une certaine taille, la mobilité de I'équipement doit étre prise en compte. Il est généralement plus facile de déplacer
des panneaux solaires sur un site, par opposition a un gros générateur. Par exemple, un générateur de 50 kW pourrait peser
plus de 1500 livres (700 kg), et nécessitera un camion pour le transport. Les panneaux solaires peuvent étre transportés a la
main sur un site individuellement. Une équipe peut transporter ala main 50 kW de panneaux, ce qui est particulierement
important pour les sites difficiles d'acces apres une catastrophe. De plus, les systemes solaires peuvent étre misa l'échelle en
fonction du projet. Cela permet une plus grande flexibilité entre les différentes communautés. Enfin, les panneaux solaires
sont silencieux et ne dégagent aucun gaz d'échappement. Par conséquent, ils ne créent pas de bruit et de pollution de I'air
comme le fait un générateur. Cela peut étre particulierement utile aprés une catastrophe lorsque les gens sont en état d’alerte
et dorment potentiellement dans des camps ou des centres de secours a proximité des équipements du réseau d’eau.

Enfin, la valeur a long terme et la durabilité des systemes d'eau solaires doivent étre prises en compte. Lesgénérateurs,
en particulierles petits modéles et ceuxéquipés de roues, ont tendance a devenir descibles de vol. Les panneaux
solaires peuvent étre fixés dansun cadre soudé, ce quilesrend difficiles a voler sansvoler le cadre entier, qui est lourd et
généralement boulonné a une structure. De plus, |a durée de vie d'un systeme d'énergie solaire est pluslongue que celle
d'un générateur. Par conséquent, il est courant que la durée de vie aille bien au-delade la reprise apres sinistre.

Les systemes d'alimentationen eau a énergie solaire peuvent étre une excellente option pour fournir rapidement de f'eausalubre aux
personnes en cas de catastrophe humanitaire. Chaque catastrophe sera différente, mais les colits d’ exploitation et de maintenance,
F'aspect pratique et la durabilité doivent tous étre pris en compte pour déterminer comment alimenter le systéme d’eau.
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H. ANNEXES

Annexe A.

ETAPES DE BASE DE LA CONCEPTION D’UN SYSTEME D’EAU SOLAIRE

La conception d’un systeme d’alimentation en eau a partirde I'énergie solaire comprend cing étapes de base.

ETAPE1 | Calculer lademande quotidienne en eau pourle projet.

Référence dansle document d’orientation:

2.2. Demande quotidienne en eaudu projet

Question a laquelle il faut répondre:

Référence dansle document d’orientation:

Quelle sera la demande eneau
a laquelle le systeme dewra répondre

ETAPE2 | Déterminer le rendement de la source d’eau disponible pour le systeme d’eau solaire.

2.3. Source d’eau

Question a laquelle il faut répondre:

Le rendement de la source d'eau satisfait-il ou dépasse-t-il
la demande calculée a l'étape 1?

ETAPE3 | Déterminer la hauteur manométrique totale (HMT) du systtme d’eau au débitde conception choisi.

Référence dansle document d’orientation:

2.4 Le design du systeme d'aduction d'eau
3.1. Débit de conception

Question a laquelle il faut répondre:

Référence dansle document d’orientation:

Quels sont le débit nominal et la HMT que la pompedevra
respecter?

ETAPE4 | Sélection d’'une pompe etd'unmoteur.

2. Sélection de pompeetde moteur
(ou sélection deI'ensemble de pompe photovoltaique)
3. Puissancerequise

4. Spécifications du fabricant

Question a laquelle il faut répondre:

Référence dansle document d’orientation:

Quelles sont les exigences de puissance du moteur
de pompe pour atteindre |es performances souhaitées?

ETAPES | Conception le systtme PV.

4. Conception du systeme photovoltaique

Question a laquelle il faut répondre:

Comment |esystéme solaire devra-t-il ére configuré pour
fournirla puissance requise par le moteur de la pompe?

Comme le montre ce document, chaque systéme peut avoir des considérations spécifiques qui doivent étre prisesen
compte dans les détails de conception du systéme. Cependant, cescingétapes constituent les principaux éléments
constitutifs de chaque systéme, et aucune conception de systéeme d'eau a énergie solaire n'est complete sanseux.




Annexe B

Exemple: Le calcul de la demande quotidienne en eau du projet
(Référence CEI 62253 —6.2. Données client, d. Demande en eau)

Une communauté rurale du Kenya s'approvisionne actuellement en eau potable a partir de trois sources: unforage
équipé d'une pome a main, une riviere et des ruisseaux saisonniers qui n'ont pas de débit pendant la saison seche. La
population de la communauté a augmenté et il y a toujours de longues files d’attentea la pompe a main. De plus, la
riviere n’est pas facilement accessible par tout le monde carelle se trouve a I'extréme ouest de la communauté. Une
source de financement est devenue disponible pour concevoir et installer un systeme d'approvisionnement en eau
par l'energie solaire afin de mieux répondre aux besoins en eau potable de lacommunauté.

La communauté est composée de 350 ménages et le nombre de personnes par ménage est de six en moyenne.
De plus, ily a une école dans la communauté avec 700 éleves, et tous les 700 éleves résident dans la communauté.

Apreés avoir discuté des besoins en eau avec les dirigeants de la communauté, il est déterminé que
I'utilisation quotidienned’eau par personne correspond au modeéle suivant.

UTILISATION DE L'EAU PAR PERSONNE PARJOUR

Boisson et cuisine 4236 litres

Hygiéne de base 2a4 litres

Productivité (bétail, irrigation, blanchisserie, autres usages) 0a6 litres
QUANTITE TOTALE D’UTILISATION D’EAU: 6a 16 litres

tape 1: Déterminer la population totale destinée a étre desservie par le systéeme.

Avant d'utiliser Féquation proposée dansla section2.2.1.1. Types de population — Les ménages, se pose

la question de savoir si les 350 ménages sont censés étre desservis par le systeme. Ces ménages auront-ils
vraiment acces a l'eau fournie ? Dans cet exemple, il est déterminé que les 350 ménages sont tous destinés a
utiliser feaude ce projet. Par conséquent, en appliquant I’équation:

Population approximative = Nombre de ménages x Nombre moyen de personnes par ménage

2100 personnes = 350 ménages x 6 personnes par ménage

Etape 2: Ajouter d’autres personnes qui utiiseront I'eau.

Cette communauté compte une école de 700 éleves. Sitousou certains de ces éleves n'étaient pas pris

en compte par le calcul précédent, alors ceséleves pourraient étre ajoutés au chiffre de population, ou la
quantité totale de consommation d'eau pour cet établissement pourrait étre ajoutée plustard ala demande.
Cependant, pour cet exemple, nous supposerons que les 700 éleves résident dansla communauté. Par
conséquent, ils sont déja prisen compte dans 'équation précédente.




Etape 3: Déterminer la quantité d’eau que chaque personne collectera du systéme chaquejour.

Le tableau ci-dessus donne une fourchette de 6 a 16 litres par personne et par jour en fonction de différentes
utilisations et de différentes quantités pour chaque utilisation. Cependant, il est important que le systeme
d’alimentation eneau par l'energie solaire soit congu pour fournir uniquement la quantité d'eau destinée a
étre collectée depuisle nouveau systeme de pompage. Dans cette communauté, les gens collecteront du
systéme toute leur eau utilisée pour boire et cuisiner. ls ne collecteront qu'une partie de eauqu’ils utilisent
pour Ihygiéne, et ils ne collecteront aucune eau pour des usages productifs. A l'aide de cesinformations, il est
déterminé qu'une personne dansla communauté va collecter en moyenne six a huit litres du systéme par jour.
(Pour plus d'informations, voir 2.2.3. Domained’Utilisation de l’Eau)

Etape 4: Cakculer la demandeindividuelle en eau.

Dans 2.2.4. Prédire la demande individuelle, le calcul de trois types différents de demandes individuelles est
présenté. En utilisant lesinformations ci-dessus pour cette communauté, nous calculons maintenant lestrois.

Le calcul de la demande maximale lors de la mise en service du systéme se fait a l'aide des informations déja fournies.

Demande maximale lors de la mise en service du systeme
= Service de la population totale x Quantité d’utilisationindividuelle totale

16800 litres par jour = 2100 personnes x 8 litres par personne et par jour

Pour le calcul de la demande anticipée lors de la mise en service du systeme, il faut déterminer le pourcentage de la
population qui sapprovisionnera effectivement avec le nouveau systéme d'adduction d'eau. Il est rare que 100% de la
population utilise le nouveau systéme. Pour cette communauté, il a été déterminé que 85% de la population utiliserait
le systéme lors de la mise en service. De plus, pour ce calcul, Sil y a une raison de croire que les gens collecteront moins
que la quantité totale d'eauindividuelle par jour, alors un chiffre inférieur devrait étre utilisé. Comme ce qui a étéindiqué
ci-dessus pour cette communauté, il est estimé que les gens collecteront entre six et huit litres par jour. Une moyenne de
sept litres par jour est fixée pour le calcul.

Demande anticipée lors de la mise en service du systéme =
Population de service totale x % prévu de la population a
Utiliser le systéme x Utilisation individuelle prévue lors de la mise en service

12495 litres par jour = 2100 personnes x 85% x 7 litres par personne et par jour

Pour calculer la demande future anticipée, la croissance démographique doit d'abord étre déterminée. En
utilisantles données gouvernementales pour cette région duKenya, il est déterminé que la population de la
région croit a un tauxde 2% par an, et I'objectif est de calculer |a projection de population dans20ans. En
utilisantl'équation fournie dansla section 2.2.4.3. Demande anticipée pour le calcul des populations futures:

K

2(%)
2100 personnes X , 1 +_1'UO_1 = 3120 personnes

Tout comme pour le calcul de la demande anticipée lors de la mise en service du systeme, une détermination
du pourcentage de la population quicollectera f'eau du systeme est nécessaire, ainsique I'utilisation
individuelle anticipée. Ces deux chiffres peuvent étre différents de ceux utilisés dansle calcul de la demande
anticipée lors de la mise en service du systeme, s’ilya des raisons de croire qu’ils seront différents. Pour cet
exemple, 85% et sept litres par personne et par jour seront toujours utilisés.




Demande future anticipée =
Population future x % prévu de la population a utiliser le systeme

x Quantité d’utilisationindividuelle prévue

18564 litres par jour = 3120 personnes x 85% x 7 litres par personne et par jour

Section 2.2.6. Exigences de conception recommande que le systéme soit concu en utilisantla demande
anticipée lors de la mise en service du systeme (a moins que toutes les partiesimpliquées conviennent qu’une
autre demande est plus applicable aux objectifs d’'un projet). Dans cet exemple, cette demande est de 12495
litres par jour.

Etape 5: Tenir compte des autres utilisations quotidiennes de F'eau et des pertes d’eau du systéme parjour.

Al'étape 2, il a été déterminé que la population scolaire avait déja été prise en compte dansle calcul de

la population lors de la premiere étape. La section 2.2.5. Perte d’eau du systéme déclare qu'une perte
quotidienne de cinga dix pour cent est considérée comme acceptable. Puisque ce systéme utilisera tousles
nouveaux composants et sera installé par des entrepreneurs qualifiés, nous utiliserons 5%.

12495 litres par jour + 5% d’eau perdue = 13120 litres par jour

La section 2.2. Demande quotidienne en eau du projet déclare que les éléments de base du calcul de la
demande eneaucomprennent:

¢ Le calcul de la population totale et la consommation quotidienne d’eau desindividus,

e La prise en compte de toute autre utilisation de I'eauquisera fournie par le réseau d’eau proposé, et

¢ La prise en compte de eau du systétme existant.

La section 2.2. Demande quotidienne en eau du projet donne aussi ' équation générale suivante:

Demande quotidienne en eau du projet = Utilisation quotidienne
individuelle de I’eau x Population de la zone de service + Autres utilisations quotidiennes
de I'eau (institutions, bétail, commercial, industriel, récréatif, etc.)

+ Pertes d’eau du systeme par jour

Dans 'exemple ci-dessus, nousavons examiné chacune de cescomposantes pour déterminer que la demande
quotidienne en eau du projet sera égale a 13120 litres par jour.




Annexe C.

Exemple: Réalisation d’un test de rendement maximal

(Référence CEI 62253 — 6.2. Données relatives aux clients, c. Conditions locales spécifiques)

Ila été établi gu'un nouveau forage est la meilleure source d’eau pour desservir une communauté rurale au
Kenya. D’autres forages dans la région ont une profondeur de 30 a 70 m et ont un rendement de 2 a 7 m3/h.
Lors de la mise en place du test de rendement maximal, le nouveau trou de forage a été mesuré et aune

profondeur totale de 60 m et un niveau d'eau statique de 44 m. La pompe a été réglée de telle sorte quele
capteur de marche a sec se trouve a 55 metres sousterre.

Etape 1: Déterminer le niveau minimum
Voir 2.3.1.1.2.1. Description

Le niveau minimum doit étre réglé a quelques metres au-dessus du capteur de marche a sec de la pompe,
quiest a 55 m pour cet exemple. Par conséquent, le niveau d’eau pendant le test de rendement ne doit
pasdescendre en dessous de 52 m (3 m audessus du niveau a sec). Cela équivaut a 8 m de rabattement
considérant que le niveau d'eau statique est de 44 m. Lorsque le niveau d'eau atteindra le niveau minimum fixé
et restera constant, le débit ne sera pasaugmenté maissera maintenu jusqu'a la fin du temps consacré al’essai.

Etape 2: Déterminer les débits cibles.
Voir 2.3.1.1.2.2. Procédure de test Ftapes A (b & c).

Sur la base d'autres forages de la région, le débit minimum est estimé a 4 m3 / h et le débit maximum a 7m3/ h.
Selon la procédure de test, la différence (3 m3/ h) est divisée en quatre a six intervalles a utiliser pendant le test
de rendement maximal. En utilisantsix quantités égales, lintervalle sera de 0,5 m3/ h. Les débits cibles pour le
test sont determinés comme suit:

e Débit cible1=4.0m3/hr
Débit cible2 =4.0 m3/hr + 0.5 m3/hr=4.5 m3/hr
Débit cible3=4.5m3/hr + 0.5 m3/hr=5.0 m3/hr
Débit cible4 =5.0 m3/hr + 0.5 m3/hr=5.5 m3/hr

e Débit cible5=5.5m3/hr+ 0.5 m3/hr=6.0 m3/hr

Encore une fois, sia un moment quelconque de l'essai, le niveau d’eau descend a une valeur constante de 52
m sous la surface, le débit ne sera pasaugmenté. Cependant, sile niveau d’'eau n'a pas atteint 52 m au débit
cible 5, le débit continuera a étre augmenté au méme intervalle (0,5m3/h) toutes les heures jusqu'a ce que le
niveau minimum fixé soit atteint.




Etape 3: Pomper au débit cible 1 pendant une heure.

Voir 2.3.1.1.2.2. Procédure de Test Etapes H- et Exemple Testde Rendement par rabattement lignes 1-24.

Pour commencer le test, la pompe sera allumée et le robinet-vanne ajusté au débit cible 1, quia été
déterminé ci-dessus a4 m3/ h. Le niveau d'eau sera mesuré et enregistré toutes les minutes pendant les
quinze premieres minutes, puistoutes les5 minutes pendant le reste de la premiere heure. On enregistre les
résultats ci-dessous, quiindiquent que le niveau d'eau Sest stabilisé a un rabattement de 4,5 m.

Tolmwn ELOT Mo mmemen e
POMPAGE MESVRE
(minutes) (m) (m) (m) (m3/hr)
1 0 44 0 g 0
5 1 45,5 1,5 b 4
3 B 46 0,5 2 4
. 3 46,5 0,5 e 4
c 4 46,8 0,3 2,8 4
. 5 47 0,2 e 4
; 6 47,1 0.1 31 !
s 7 47,3 0,2 3.3 !
9 8 47,5 0,2 35 !
10 9 47,7 0,2 3.7 !
11 10 47,9 0,2 3.9 !
1 1 48,1 0,2 L 4
13 12 48,2 0,1 4,2 !
14 13 48,2 0 42 4
1 14 48,3 0,1 e 4
16 15 48,3 0 43 !
17 20 48,3 0 43 !
18 25 48,4 0,1 44 4
19 30 48,4 0 S 4
20 35 48,4 0 4,4 4
” 40 48,5 0,1 4> !
i 45 48,5 0 4> 4
53 50 48,5 0 4> *
” 55 48,5 0 43 4




Etape 4: Pomper au débit cible 2 pendant une heure.

Voir 2.3.1.1.2.2. Procédure de Test Etapes J et Exemple Test de Rendement par rabattement lignes 25-48.

Puisque le débit cible 1 n'a pasaboutiau niveau minimum fixé, il est nécessaire de passer au débit cible 2.
A 60 minutes, la vanne estouvertejusqua ce que le débit de pompage soit maintenant égal au débit cible
2 (4,5m3/ h) . Encore une fois, on pompera a ce débit pendant une heure, enregistrant le niveaud’eau
toutes les minutes pendant les quinze premiéres minutes et toutes les cing minutes pendantle reste de la
deuxieme heure. On enregistre les résultats ci-dessous, quiindiquent que le niveau d'eau Sest stabilisé a un
rabattement de 6,1 m.

TEMPS DEPUIS NIVEAU D'EAU  RABATTEMENT  RABATTEMENT DEBIT DE
LE DEBUT DU MESURE RESIDUE CUMULATIF e
POMPAGE MESURE
(minutes) ) () () (m¥/hr)
25 60 48,5 0 4,5 4,5
26 61 48,8 0,3 4,8 4,5
27 62 49 0,2 5 4,5
28 63 49,2 0,2 5,2 4,5
29 64 49,3 0,1 5,3 4,5
30 65 49,4 0,1 5,4 4,5
31 66 49,5 0,1 5,5 4,5
32 67 49,6 0,1 5,6 4,5
33 68 49,7 0,1 5,7 4,5
34 69 49,7 0 5,7 4,5
35 70 49,8 0,1 5,8 4,5
36 71 49,8 0 5,8 4,5
37 72 49,8 0 5,8 4,5
38 73 49,9 0,1 5,9 4,5
39 74 49,9 0 5,9 4,5
40 75 49,9 0 5,9 4,5
41 80 50 0,1 6 4,5
42 85 50 0 6 4,5
43 90 50 0 6 4,5
44 95 50 0 6 4,5
45 100 50,1 0,1 6,1 4,5
46 105 50,1 0 6,1 4,5
47 110 50,1 0 6,1 4,5
48 115 50,1 0 6,1 4,5




Etape 5: Pomper au débit cible 3 pendant une heure.

Voir 2.3.1.1.2.2. Procédure de Test Etapes K et Exemple Testde Rendement par rabattement lignes 49-72.

Puisque le débit cible 2 n'a pas aboutiau niveau minimum fixé, il est nécessaire de passer au débit cible 3.

A 120 minutes, la vanne est ouverte jusqu'a ce que le débit de pompage soit égal au débit cible 3 (5m3/ h).
Encore une fois, on pompera a ce débit pendant une heure, enregistrant le niveau d’eau toutes les minutes
pendant les quinze premieres minutes et toutes les cing minutes pendant le reste de la deuxieme heure. On
enregistre les résultats ci-dessous, quiindiquent que le niveau d'eau Sest stabilisé a un rabattement de 7 m.

Ualigdl i NIVEAUD'EAU  RABATTEMENT  RABATTEMENT DEBIT DE
LE DEBUT DU MESURE RESIDUEL CUMULATIF ORCE
POMPAGE MESURE
(minutes) (m) (m) (m) (m#/hr)
49 120 50,1 0 6,1 5
50 121 50,3 0,2 6,3 5
51 122 50,4 0,1 6,4 5
52 123 50,5 0,1 6,5 5
53 124 50,5 0 6,5 5
54 125 50,6 0,1 6,6 5
55 126 50,6 0 6,6 5
56 127 50,7 0,1 6,7 5
57 128 50,7 0 6,7 5
58 129 50,7 0 6,7 5
59 130 50,8 0,1 6,8 5
60 131 50,9 0,1 6,9 5
61 132 50,9 0 6,9 5
62 133 50,9 0 6,9 5
63 134 51 0,1 7 5
64 135 51 0 7 5
65 140 51 0 7 5
66 145 51 0 7 5
67 150 51 0 7 5
68 155 51 0 7 5
69 160 51 0 7 5
70 165 51 0 7 5
71 170 51 0 7 5
72 175 51 0 7 5




Etape 6: Pomper au débit cible 4 pendant une heure.

Voir 2.3.1.1.2.2. Procédure de Test Etapes K et Exemple Testde Rendement par rabattement lignes 73-96.

Puisque le débit cible 3 n'a pasaboutiau niveau minimum fixé, il est nécessaire de passer au débit cible 4. A
180 minutes, la vanne est ouverte jusqu’a ce que le débit de pompage soit égal au débit cible 4 (5.5 m3 / h).
Encore une fois, on pompera a ce débit pendant une heure, enregistrant le niveau d’eau toutes les minutes
pendant les quinze premieres minutes et toutes les cing minutes pendant le reste de la deuxieme heure. On
enregistre les résultats ci-dessous, quiindiquent que le niveau d'eau Sest stabilisé a un rabattement de 7.8 m.

Ualiclis NIVEAU D'EAU  RABATTEMENT  RABATTEMENT DEBIT DE
S DEBLTOU MESURE RESIDUEL CUMULATI OMAGE
POMPAGE MESURE
(minutes) (m) (m) (m) (m3/hr)
73 180 51 0 7 5.5
74 181 51.2 0.2 7.2 5.5
75 182 51.3 0.1 7.3 5.5
76 183 51.4 0.1 7.4 5.5
77 184 51.5 0.1 7.5 5.5
78 185 51.5 0 7.5 5.5
79 186 51.5 0 7.5 5.5
80 187 51.6 0.1 7.6 5.5
81 188 51.6 0 7.6 5.5
82 189 51.6 0 7.6 5.5
83 190 51.6 0 7.6 5.5
84 191 51.7 0.1 7.7 5.5
85 192 51.7 0 7.7 5.5
86 193 51.8 0.1 7.8 5.5
87 194 51.8 0 7.8 5.5
88 195 51.8 0 7.8 5.5
89 200 51.8 0 7.8 5.5
90 205 51.8 0 7.8 5.5
91 210 51.8 0 7.8 5.5
92 215 51.8 0 7.8 5.5
93 220 51.8 0 7.8 5.5
94 225 51.8 0 7.8 5.5
95 230 51.8 0 7.8 5.5
96 235 51.8 0 7.8 5.5




Etape 7: Pomper au débit cible 5 pendant une heure.

Voir 2.3.1.1.2.2. Procédure de Test Etapes K et Exemple Test de Rendement par rabattement lignes 97-120.

Puisque le débit cible 4 n'a pas aboutiau niveau minimum fixé, il est nécessaire de passer au débit cible 5.
A 240 minutes, la vanne est ouverte jusqu'a ce que le débit de pompage soit égal au débit cible 5 (6 m3/ h).
Encore une fois, on pompera a ce débit pendant une heure, enregistrant le niveau d'eau toutes les minutes
pendant les quinze premiéres minutes et toutes les cing minutes pendant le reste de la deuxiéme heure. On
enregistre les résultats ci-dessous, quiindiquent que le niveau d'eau Sest stabilisé a un rabattement de 8 m.
Ceci est le niveau minimum fixé.

Ualiclis NIVEAU D'EAU  RABATTEMENT  RABATTEMENT DEBIT DE
S DEBLTOU MESURE RESIDUEL CUMULATIF OMAGE
POMPAGE MESURE
(minutes) (m) (m) (m) (m3/hr)
97 240 51,8 0 7,8 6
98 241 51,9 0,1 7,9 6
99 242 51,9 0 7,9 6
100 243 51,9 0 7,9 6
101 244 52 0,1 8 6
102 245 52 0 8 6
103 246 52 0 8 6
104 247 52 0 8 6
105 248 52 0 8 6
106 249 52 0 8 6
107 250 52 0 8 6
108 251 52 0 8 6
109 252 52 0 8 6
110 253 52 0 8 6
111 254 52 0 8 6
112 255 52 0 8 6
113 260 52 0 8 6
114 265 52 0 8 6
115 270 52 0 8 6
116 275 52 0 8 6
117 280 52 0 8 6
118 285 52 0 8 6
119 290 52 0 8 6
120 295 52 0 8 6




Etape 8: Maintien du pompage maximal autorisé pendant le reste du test de 24 heures.

Voir 2.3.1.1.2.2. Procédure de Test Ftapes LM et Exemple Test de Rendement par rabattement lignes 121-140.

Puisque le débit cible 5 a entrainé |a stabilisation du niveau d’eau au niveau minimum fixé, le débitde
pompage ne sera pas modifié. Au lieu de cela, le pompage se poursuivra a 6 m3/ h et on maintiendra le

niveau d’eau au niveau minimum fixé pour sassurer que le forage puisse maintenir ce rendement. Le niveau
d'eau sera mesuré et enregistré toutes les heures pendant le reste du test de 24 heures.

DEBIT DE

LE DEBUT DU POMPAGE
POMPAGE MESURE RESIDUEL CUMULATIF MESURE

(minutes) (D) o) Q (m3/hr)

TEMPS DEPUIS NIVEAU D'EAU  RABATTEMENT  RABATTEMENT

121 300 52 0 8 6
122 360 52 0 8 6
123 420 52 0 8 6
124 480 52 0 8 6
125 540 52 0 8 6
126 600 52 0 8 6
127 660 52 0 8 6
128 720 52 0 8 6
129 780 52 0 8 6
130 840 52 0 8 6
131 900 52 0 8 6
132 960 52 0 8 6
133 1020 52 0 8 6
134 1080 52 0 8 6
135 1140 52 0 8 6
136 1200 52 0 8 6
137 1260 52 0 8 6
138 1320 52 0 8 6
139 1380 52 0 8 6
140 1440 52 0 8 6
121 300 52 0 8 6
122 360 52 0 8 6
123 420 52 0 8 6
124 480 52 0 8 6
125 540 52 0 8 6
126 600 52 0 8 6
127 660 52 0 8 6
128 720 52 0 8 6
129 780 52 0 8 6
130 840 52 0 8 6




Etape 8: (suite)...

REMARQUE: Sile débit cible 5 n"avait pasaboutiau niveau minimum déterminé, le débit cible continuerait
d'étre augmenté par intervalletoutes les heures jusqua ce que le débit de refoulement et le niveau d’eau se
stabilisent au niveau minimum fixé oua un niveau aussi proche que possible de celuici. Ensuite, ce débit et
ce niveau d'eau seraient maintenus pour le reste de I’ essai.

TEMPS DEPUIS . DEBIT DE
LE DEBUT DU NIVEAU D'FAU RABATTEMENT RABATTEMENT

POMPAGE
MESURE RESIDUEL CUM(%L)I-\TIF MESURE

(m/hr)

POMPAGE
(minutes) (m) (m)

131 900 52 0 8 6
132 960 52 0 8 6
133 1020 52 0 8 6
134 1080 52 0 8 6
135 1140 52 0 8 6
136 1200 52 0 8 6
137 1260 52 0 8 6
138 1320 52 0 8 6
139 1380 52 0 8 6
140 1440 52 0 8 6




Etape 9: Suivi de la récupération du puit.

Voir 2.3.1.1.2.2. Procédure de Test Etapes N-P et Exemple Récupération de test de rendoement Lignes 1-8

Au bout de 24 heures, la pompe sera arrétée et la récupération du forage surveillée. Le niveau d'eau sera
mesuré et enregistré dans le forage toutes les minutes pendant les quinze premiéres minutes. Puistoutes
les cing minutes jusqua ce que 60 minutes se soient écoulées. Puistoutes les dix minutes jusqu’a ce que
leau revienne auniveau statique de feau. On enregistre lesrésultats ci-dessous, quiindiquent qu’ilfaut 30
minutes pour que ce forage récupére.

by i NIVEAUD'EAU  RABATTEMENT  RABATTEMENT DEBIT DE
S DEBLTOU MESURE RESIDUEL CUMULATIF OMLRGE
POMPAGE MESURE
(minutes) (m) (m) (m) (m#/hr)
1 0 52 0 8 0
2 1 51,7 0,3 7,7 0
3 2 51,4 0,3 7,4 0
4 3 51,0 0,4 7,0 0
5 4 50,8 0,2 6,8 0
6 5 50,6 0,2 6,6 0
7 6 50,2 0,4 6,2 0
8 7 49,9 0,3 5,9 0
9 8 49,7 0,2 5,7 0
10 9 49,3 0,4 5,3 0
11 10 49,1 0,2 5,1 0
12 11 48,9 0,2 4,9 0
13 12 48,7 0,2 4,7 0
14 13 48,4 0,3 4,4 0
15 14 48,2 0,2 4,2 0
16 15 47,9 0,3 3,9 0
17 20 46,2 41,7 2,2 0
18 25 45 41,7) 1 0
19 30 44 i1 0 0
20 35 44 0 0 0




Annexe D.

Remarque: Le débit sélectionné ci-dessous correspond a la demande quotidienne en eau du projet calculée a
Fannexe B (13120 litres par jour). En vérifiant les données dirradiation pour I'emplacement, il convient de noter
que le site du projet regoit en moyenne neuf heures d'ensoleillement par jour, les sept heures du milieu de la
journée produisant les conditions d'irradiation les plus élevées (Cest-a-dire sept heures d'ensoleillement de

pointe). 1l est décidé que ce projet ciblera au minimum la production d’'eau pendant ces sept heures du milieu de la
journée (cet objectif de conception sera Vérifié dans le cadre du processus de conception afannexe E). L’ utilisation
de ces informations nous donne une estimation approximative du débit requis (13120 litres + 7 heures = 1874
litres / heure, soit environ 2 m? / heure). De plus, il convient de noter que le débit et la hauteur de refoulement
requis dans I'exemple ci-dessous sont pris en charge par les résultats des tests de rendement de l'annexe C.

Exemple: Lasélection d’'une pompe solaire

Sélectionner une pompe solaire submersible pour un systtme avec un débitde2 m?/h et une HMT de 60 m.

Q [11saF2]
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Courbe de performance d’une pompesolire Grundfos 11 SQF-2
Etape 1: Trouver une pompe qui peutatteindre la HMT conguepour le systeme.

Utiliser les courbes de performance pour déterminer la plage de HMT que chaque modéle de pompe peut atteindre. Sur
la base de la courbe, le Grundfos 11 SQF-2 varieen HMT de 5 a 120 m, ce qui rentre la conception du systeme de 60 m.

Etape 2: S’assurer que la pompe en question peut atteindre le débit prévu dusysteme.

L'axey du graphique de la courbe de performance montre les débits que la pompe peut produire. Enregardant
le graphique, le 11SQF2 peut pomper environ 0 a 3 m3/ h, ce qui comprend la conception du systeme de 2

m3 / h. Plus précisément, la marque 2 m3 /h croise la courbe de performance de 60 m. Cela indique que le
Grundfos 11 SQF2 peut répondre a la conception du systéeme.

Etape 3: Déterminer la puissance requise.

Trouver le point sur le graphique ou la marque 2 m3 / h coupe la courbe HMT de 60 m. Ensuite, descendre
directement sur I'axe x pour déterminer la puissance requise. D’apres le graphique, le Grundfos 11 SQF-2
nécessite environ 550 W pour réaliser le débit attendu par le systeme.




Annexe E.

Exemple: Conception du systéeme PV pour une pompe solaire

(Référence CEI 62253 - 6.3. Caractéristiques du systeme, 6.6. Controle de conception du systeme de pompage PV
par rapport au volume d’eauquotidien)

Dans un exemple précédent, nous avons déterminé que la demande quotidienneen eau du projet pour une
communauté rurale du Kenya était de 13120 litres par jour. Dans un autre exemple, nous avons sélectionné
une pompe capable de fournir un débit souhaité d'environ 2 m3 / heure a une HMT de 60 métres (une pompe
Grundfos 11 SQF2 avait été sélectionnée). Aprés avoir consulté lescourbes de pompe de cette pompe, il a été
établi que le moteur de la pompe nécessiterait environ 550 W de puissance pour atteindre les performances
souhaitées. Lors d'une étude plus approfondie des spécifications du fabricant, il a été remarqué que le moteur
avait une plage de tension d'entrée de 30a 300 VCC et une consommation de courant maximale de 8,4 A.

Etape 1: Déterminer la température ambiante et les conditions d’iradiation solaire pourle site du projet
(voir section2.5.2.).

Comme indiqué dans 2.5.3. Données mensuelles, la température ambiante et lirradiation solaire varient tout
aulong de l'année. Afinde garantir que ce systeme d'eau satisfera la demande en eau chaque moisde I'année,
le systtme PV sera congu en utilisantles données du mois avec les valeurs d'irradiation les plus basses. Apres
avoir examiné les données disponibles en ligne de la National Aeronautics and Space Administration (NASA),
nousvoyons que pendant le mois le plus bas d'irradiation, la température ambiante afemplacement du projet
est dune moyenne de 20,9 ° C durant la journée et le profil dirradiation quotidien est le suivant:

IRRADIATION
(W/m2)
8 327
9 430
10 503
11 551
12 565
13 551
14 503
15 430
16 327

Etape 2: Calculer la performance estimée du panneau pourlemplacement du projet.

Les panneaux solaires les plus faclement disponibles pour le projet ont les performances suivantes dansdes
conditions de test standard (STC):

e Point de puissance maximale (Pmax): 290 W

e Tension de point de puissance maximale (Vppm): 31,9 V

e Courant de point de puissance maximale (lpom): 9,2 A

e Tension a circuit ouvert (Vo): 39,6 V




e Courant de court-circuit (le): 9,75 A
e Coefficient thermique (TC Vo):-0,29%/C
e Température normale d'utilisation des cellules (NOCT): 46°C

Le alcul des performances estimées du panneau pour femplacement du projet est effectué en utilisant les équations
ce 4.1.1.1. Calcul des performances estimées d’un panneau pour femplacement du projet pour chaque heure de la
journée. Ci-dessous, nous montons les calculs détaillés des conditions d'irradiation a 12 heures.

Etape 2a: Cakuler latempérature dela cellule.

Irradiation (mw2 )

Temp cellule (°C) = Temp Ambiante (°C) + (NOCT - 20°C) X W
800

w
56552

w
800 )

39,3°C =20,9°C + (46°C-20°C) x

Etape 2b: Cakuler la tension en circuit ouvert a la température de la cellule.

Voc = STC Voc AP (Temp Cellule = ZSOC) X STC Voc X TC Voc

38,0V =39,6 V+ (39,3°C - 25°C) X 39,6 V X -0,29%/C

Etape 2c: Cakuler le courantde court-circuit a liradiation incidente donnée.

Irradiation ( 5 565,
Ly =STCly X ———r— 551A=09,75A X ——
1000 ;5 1000

Etape 2d: Cakuler le courantde pointde puissance maximal a lirradiation donnée.

Irradiation (IV;VZ) 565%\12
Ippm = STC Ippm X T 52A=92A X —w
1000 ;5 1000 .5




Etape 2e: Cakuler la puissance du panneau solaire dans les conditions données.

 STCLypy X STCVypy 15912 Wi 38,0V X 551 A x P24 X319

P W)=V xI
max oc’ && STC Iee X STC Voc 9,75A X396V

Etape 2f: Calculer la tension maximale du point de puissance du panneau.

_ Prsrer 30,6V = 159,2 W
ppm Ippm 5,2 A

Ensuivant les mémes étapes, les conditions pour chagque heure de la journée peuvent étre calculées. Les
résultats de cescalculs sont présentés dans le tableau suivant:

TEMPERATURE DE

RR?‘S;‘:E?N LA (‘iE:.:I).ULE ‘("‘;;
8 327 31,5 38,9 3,19 3,0 94,3 31,4
9 430 34,9 38,5 4,19 4,0 122,6 30,7
10 503 37,2 38,2 4,90 4,6 142,3 30,9
11 551 38,8 38,0 5,37 5,1 155,1 30,4
12 565 39,3 38,0 5,51 5,2 159,2 30,6
13 551 38,8 38,0 5,37 5,1 155,1 30,4
14 503 37,2 38,2 4,90 4,6 142,3 30,9
15 430 34,9 38,5 4,19 4,0 122,6 30,7
16 327 31,5 38,9 3,19 3,0 94,3 31,4

Etape 3: Conception de la configuration du champ solaire.

Maintenant gue nous connaissons la puissance de sortie d'un seul module solaire a emplacement du projet,
il est possible de parvenir a une estimation préliminaire du nombre de modules nécessaires pour le panneau
solaire. Comme indiqué dans un exemple précédent, f'un des objectifs de la conception est de produire de
feau pendant les sept heures du milieude la journée au minimum (celasera vérifié a la fin de f'exemple). Par
conséquent, il est possible de diviser la quantité de puissance requise (550 W) par la quantité la plusfaible de
puissance par panneau observée pendant les sept heures du milieu de la journée (122,6 W). Ce faisant, on
arrive a la conclusion que e tableau devra se composer d'environ quatre panneaux (550 W +122,6 W =4).

Comme indiqué dans 4.1.2. Configuration du champ solaire, le cablage des panneaux solaires en série
augmentera la tension et le cablage en parallele augmentera le courant. En outre, les panneaux sont
généralement cablés ensérie pour atteindre la puissance maximale avec le moins de panneaux solaires.

Ainsi, 'étape suivante consistera a Vérifier la puissance de sortie du panneau solaire pendant chaque heure
d'irradiation avec quatre modules cablés en série (en utilisantles équations données dans4.1.2. Configuration
du champ solaire). Comme précédemment, les calculs sont détaillés pour des conditions d’irradiation a midi.




Panneau solaire V,. = V,. par module x nombre de modules en série
152V =380V x4

Panneau solaire V,,m = Viom par module x nombre de modules en série
122 V=30,6 Vx4

Panneau solaire I,pm = I,,m par module x nombre de modules en paralleéle
52A=52Ax1

Panneau solaire P.. (W) = Panneau solaire I,,» x Panneau solaire Vyom
634 W=52Ax122V

Etape 4: Procéder au déclassement de la puissance de sortie du panneausolaire

La puissance de sortie calculée dupanneau solaire doit étre déclassée pour tenir compte des pertes de
puissance (comme indiqué dans4.1.3. Pertes de puissance). Un facteur de déclassement de 0,90, comme
recommandé pour un systéme sans onduleur, sera utilisé.

Panneau solaire Puciassee (W) = Panneau solaire Pnax (W) x facteur de déclassement
571 W =634 W x 0,90

En utilisant les mémes équations, les conditions pour chagque heure de la journée peuvent étre calculées. Les
résultats de cescalculs sont présentés dans le tableau suivant:

PANNEAU PANNEAU PANNEAU PANNEAU Zg'r_':'iag
HEURE SOLAIRE Voc SOLAIRE Vepu SOLAIRE Lrew SOLAIRE Pyax Poroisccse

V) ) (A) (w) W)
8 156 126 3,0 378 340
9 154 123 4,0 492 443
10 153 124 4,6 570 513
11 152 122 51 622 560
12 152 122 5,2 634 571
13 152 122 51 622 560
14 153 124 4,6 570 513
15 154 123 4,0 492 443
16 156 126 3,0 378 340

Etape 5: Vérifier que la tension et fampérage du réseau sont conformes aux spécifications du moteur de la
pompe.

La tension et 'ampérage fournis doivent étre vérifiés par rapport aux spécifications du moteur de la pompe.
Comme indiqué précédemment, le moteur de la pompe a une plage de tension d'entrée de 30a 300 VCC et
une consommation de courant maximale de 8,4 A. Comme on peut le voir dans le tableau ci-dessus, le tableau
Vo est supérieur a 30 mais inférieur a 300 V. De plus, comme les panneaux solaires doivent étre connectés

en série, le courant du panneau solaire sera équivalent au courant d'un seul panneau, qui est inférieur ala
consommation maximale de courant de la pompe.




Etape 6: Vérifier que le réseau congu permeta la pompede répondrea la demande quotidienne en eau du
projet.

La derniere vérification de la conception consiste a voir sila puissance fournie par le panneau solaire au moteur
de la pompe permettra a la pompe de répondre a la demande quotidienne en eau du projet estimée 13120
litres par jour. Ceci peut étre déterminé approximativement en se référant a la courbe de pompe fournie par

le fabricant. Comme indiqué dans 3.2.2.2. Sélection d’'unepompea laide des courbes de performance dela
pompesolaire, |a puissance requise par le moteur de la pompe se trouve en localisant le point sur la courbe
de la pompe ou le débit souhaité rencontre la ligne HMT, puis en lisant la puissance requise a ce niveau. En
travaillant a l'envers, un débit peut étre estimé pour la puissance fournie par le panneau solaire a chaque heure
de la journée. (Pour ce faire, il faut supposer quela HMT restera a peu pres constante, ou la HMT peut étre
recalculée achaque débit pour une plusgrande précision.) En utilisant les courbes de pompe pour le Grundfos
11SQF-2, les conditions suivantes sont observées:

PANNEAU SOLAIRE DEBIT APPROXIMATIF S —
(W) TAUX A 60 M HMT HOI(QLA)IRE
(m3/HEURE)
8 340 1,2 1200
9 443 1,5 1500
10 513 1,8 1800
11 560 2,0 2000
12 571 2,1 2100
13 560 2,0 2000
14 513 1,8 1800
15 443 1,5 1500
16 340 1,2 1200
PRODUCTION TOTALE D’EAU QUOTIDIENNE (L): 15100

Ainsi, la production totale d'eau quotidienne est approximativement de 15 100 litres par jour. Sice nombre
était significativement supérieur ou inférieur ala demande quotidienneen eau du projet (13 120 litres par
jour), alors le réseau devrait étre repensé. La CEl 62253 stipule que le total fourni doit se situer dans une
tolérance de 5% a + 20% de la demande quotidienne en eau du projet. Dans le cas de ce projet, la production
totale d'eau quotidienne (15000 litres) est environ 15% supérieure a la demande quotidienne en eau du projet
(13120 litres). La conception répond donc aux exigences. Si le total fourni était en dehors de la tolérance, alors
une nouvelle conception aurait été nécessaire en utilisant soit un panneau solaire de taille différente, soit un
nombre différent de panneaux, soit une configuration de panneau différente.




Annexe F.

Exemple: Laselection d’'une pompe AC

Sélectionner une pompe AC pour un systéme congu avec un débit de 33 m3/h et une HMT de 300 m.

Elévation totale en métres

+ + t [

s €

Capacité en m*/heure

Courbe de performance d'une pompe AC

Etape 1: Trouver une pompe qui peut atteindre la
HMT de conception.

La courbe de performance de la pompe indique une
plage de HMT d’'environ 160-370 m. Par conséquent,
la pompe est capable de fournir la HMT de
conception de 300 m

Etape 2: Trouvez le débit potentiel de lapompe au
HMT de conception.

Trouver le point sur la courbe de pompe qui
correspond a une valeur HMT de 300 m. Ensuite,
trouver la valeur sur faxe des abscisses (Cest-a-dire

le débit potentiel) qui correspond a ce point. Surla
base de la courbe de performance dela pompe AC, la
pompe peut générer 40 m?® / h a une HMT de 300 m.

Etape 3: S’Assurer que le débit potentiel dépassele
débit prévu

L'étape 2 a déterminé que le débit potentiel est de 40 m3/h a une HMT de 300 m, ce qui dépassele débit prévu

de 33 m3/h.

Etape 4: Déterminer la puissance requise.

Apres avoir sélectionné la pompe, la quantité d'énergie nécessaire dépendra des exigences de la pompe et du
moteur. Cesinformations doivent étre disponibles dans les spécifications du fabricant.

Annexe G.

Exemple: conception du systéme PV pour une pompe AC avec onduleur
(Référence CEI 62253 - 6.3. Caractéristiques du systeme, 6.6. Controle de conception du systeme de pompage PV

par rapport au volume d’eaujournalier)

Cet exemple utilise un emplacement similaire, avec les mémes conditions de température et d'irradiation, etla
méme sélection de panneau solaire que lexemple précédent. Cela montrera la différence dansla conception
d'un systeme avec une pompe et unonduleur alimenté en courant alternatif, par oppositiona une combinaison
de pompe et de moteur pouvant recevoir une alimentation en courant continu.




Untest de rendement a été réalisé sur unforage dansune grande communauté rurale du Kenya. Lesrésultats
destests montrent que le rendement maximal du forage est de 39 m? / heure avec un niveau d’eau dynamique
de 94,5 metres de profondeur. La communauté souhaite accéder a 90% du rendement maximum pour
produire un volume d'eau quotidien de 295 000 litres par jour a partirdu forage. En utilisant un débit de
conception de 35m3 / heure (90% du rendement de 39 m3/ heure), des calculs hydrauliques ont été effectués
pour trouver que la HMT du systeme d'eau préwu sera de 102,2 metres. Aprés avoir constaté que toutes les
combinaisons de pompe et de moteur disponibles (ou lesensembles de pompe photovoltaique) et pouvant
recevoir une alimentation en courant continu ne pouvaient pas atteindre la capacité souhaitée, une pompe
alimentée en courant alternatif avec un onduleur a été envisagée. Ona sélectionné une pompe et un moteur
alimentés en courant alternatif et pouvant fonctionner a un point de service de 34,9 m3 / heure et 102,1 metres
de hauteur sous pression, a une puissance de moteur requise de 14,3 kW. Le moteur est un moteur triphasé de
50Hz, 380 V. La documentation du fabricant de la pompe et du moteur suggere d'utiliser un onduleur de 18,5
KW, qui correspond aux exigences de puissance du moteur (50 Hz, 380V nominal). L'onduleur a une plage de
tension d’entrée de 400 a 800 VCC et une sortie de courant maximum de 38,0 A et est équipé d'un variateur de
fréquence. La pertinence de onduleur sera vérifiée lors de la conception.

En utilisant les mémes panneaux solaires de 290 W que dans'exemple précédent, les performances d’un
panneau individuel pendant les heures d'ensoleillement a Femplacement du projet sont les suivantes (pour les
détails de calcul, voir Fexemple précédent):

moomTon TG TG
(°C)
8 327 31,5 38,9 3,19 3,0 94,3 31,4
9 430 34,9 38,5 4,19 4,0 122,6 30,7
10 503 37,2 38,2 4,90 4,6 142,3 30,9
11 551 38,8 38,0 5,37 51 155,1 30,4
12 565 39,3 38,0 5,51 5,2 159,2 30,6
13 551 38,8 38,0 5,37 51 155,1 30,4
14 503 37,2 38,2 4,90 4,6 142,3 30,9
15 430 34,9 38,5 4,19 4,0 122,6 30,7
16 327 31,5 38,9 3,19 3,0 94,3 31,4

Etape 1: Conception de la configuration du champ solair

Lorsqu'il est évident que plusieurs chaines de panneaux solaires seront utilisées, on doit prendre en compte

les paramétres de tension et de courant du moteur ou de 'onduleur. Pour Fonduleur considéré, les panneaux
solaires dewront étre combinés de maniére a ce que la tension soit supérieure a 400V et inférieure a 800V avec
un courant ne dépassant pas 38,0 A. En utilisant ces parameétres, le tableau solaire aura entre 11 (400 V =+ 38,0
V=11)et21(800V +38,0V =21) panneaux solaires en série et sept (38,0 A+ 5,51 A =7) chaines ou moins.
Une modélisation approfondie Vérifiera différentes combinaisons pour obtenir f'alimentation électrique requise
en utilisant le plus petit nombre de panneaux solaires. Le reste de cet exemple utilisera sept chaines de 18
panneaux solaires pour un total de 126 panneaux.

Etape 2: Vérification de la puissance de sortie du panneau solaire

La sortie du panneau solaire doit étre vérifiée pendant chaque heure dirradiation (en utilisant leséquations
données dans4.1.2. Configuration du champ solaire). Nous montrons ci-dessous les calculs détaillés des
conditions d'irradiation a midi.




Panneau solaire V,. = V,. par panneau x nombre de panneau en série
684,0 V=38,0V x 18

Panneau solaire Vypm = Vpom par panneau x nombre de panneau en série
550,8 V=30,6 V x 18

Panneau solaire Iypm = I,,m par panneau x nombre de panneau en chaine
364 A=52Ax7

Panneau solaire P.. (W) = Panneau solaire I,,m x Panneau solaire Vyom
20,0 kW = 36,4 A x 550,8 V

Etape 4: Procéder au déclassement de la puissance de sortie du panneausolaire

Cette puissance de sortie calculée du panneau solaire doit étre déclassée pour tenir compte des pertes de
puissance (comme indiqué dans4.1.3. Pertes de puissance). Un facteur de déclassement de 0,85 sera utilisé
conformément a la recommandation pour un systéme avec un onduleur.

Panneau solaire Pueassee (W) = Panneau solaire Pnac (W) x facteur de déclassement
17,0 kW = 20,0 kW x 0,85

En utilisant les mémes équations, les conditions pour chagque heure de la journée peuvent étre
calculées. Les résultats de cescalculs sont présentés dans le tableau suivant:

PANNEAU PANNEAU PANNEAU PANNEAU PANNEAU SOLAIRE
HEURE SOLAIRE Voc SOLAIRE Veem SOLAIRE Lew SOLAIRE Pyax Potciasst

V) ) (A) (Kw) (KW)
8 700,2 565,2 21,0 11,9 10,1
9 693,0 552,6 28,0 15,5 13,2
10 687,6 556,2 32,2 17,9 15,2
11 684,0 547,2 35,7 19,5 16,6
12 684,0 550,8 36,4 20,0 17,0
13 684,0 547,2 35,7 19,5 16,6
14 687,6 556,2 32,2 17,9 15,2
15 693,0 552,6 28,0 15,5 13,2
16 700,2 565,2 21,0 11,9 10,1

Etape 4: Vérifier que la tension et fampérage du panneau sokire correspondent a onduleur.

Avant d'estimer la quantité d'eaua produire dans ces conditions de puissance, le tableau ci-dessus peut étre utilisé
pour Vérifier la pertinence de Fonduleur qui a été suggérée par le manuel du fabricant. L'onduleur suggéré est un
onduleur de 18,5 kW, 50 Hz avec une plage de tension d’entrée de 400 a 800 VICC et une sortie de courant maximale
de 38,0 A. Lesrésultats du calcul dans le tableau ci-dessus satisfont aux conditions de tension et de courant de
I'onduleur, et la puissance qui doit étretransportée est suffisamment proche de la puissance nominale de I’onduleur.

Etape 5: Confirmer que le panneausolaire congu permet a la pompe de répondrea la demande quotidienne
en eau duprojet.

En utilisant les lois d'affinité et les courbes de performance de la pompe (voir 4.8. Vérification de la conception
du systeme par rapport a la demande quotidienne en eau du projet), il est désormais possible de calculer la




quantité prévue d'eau produite chaque heure. La premiere étape consiste a calculer la fréquence en utilisantla
relation de loi d'affinité entre la puissance et la vitesse. |l faut noter que, comme indiqué dansla section4.8.la
fréquence peut étre intervertie avec la vitesse. Le calcul des conditions a 8 heures est affiché ici.

PP _ (NN
PR (m
N (L0 ! _
T (14.3kkk XIHHHH = AR

Cependant, comme indiqué précédemment, le moteur de la pompe et fonduleur sont a 50 Hz. Ainsi, la
fréquence ne dépassera jamais 50 Hz. La fréquence calculée pour chacun est présentée dans le tableau suivant:

SOLx?!RwE“E?ClI:'ASSéE FRE(QHl;E)NCE
(kW)
8 10,1 44,5
9 13,2 48,7
10 15,2 50
11 16,6 50
12 17,0 50
13 16,6 50
14 15,2 50
15 13,2 48,7
16 10,1 44,5

Ensuite, on détermine lescourbes de performance pour chaque fréquence. Cela se fait en calculant plusieurs
points le long de la courbe de performance en utilisant les lois d'affinité. En prenant chaque fréquence calculée
et lesrelations de loi daffinité entre le débit et |a vitesse, et entre la hauteur et la vitesse, on peut déterminer,
pour chaque fréquence calculée, des points le long de la courbe de performance de pompe. Voici les calculs
pour un seul point le long de la courbe de performance qui correspond a une fréquence de 44,5 Hz.

QQ _ NN,
QQ" NV

@® = TR 3,2 mm'fhr= 2,8 mmd
HH, NN
= 3nnA

4 X 1951mm = 1545mm

H= 3grim
P = FHTEITIIR NN = AR Q0= [THWH = HRVITr GEPIPPPRFP)




Pour chaque fréquence, plusieurs points le long de la courbe de performance dewront étre calculés.
Les résultats du calcul pour dix points le long de la courbe sont indiqués ci-dessous. Plusily a de points,
plus les résultats finaux seront précis. Dans le tableau ci-dessous, nousavons calculé dix points sur la
courbe de performance correspondant a 44,5 Hz, en commengant par dix points le long de la courbe
de performance pleine puissance, cest-a-dire a 50 Hz.

Points sur la courbe
de performance pour 44,5 Hz

Points sur la courbe
de performance pour 50 Hz

Q. (m3/hr) H, (m) Q, (m3/hr) H, (m)
3,2 195,1 2,8 154,5
6 192,4 5,3 152,4
10 185,0 8,9 146,5
18 166,2 16,0 131,6
22 156,7 19,6 124,1
26 145,1 23,1 114,9
30 129,3 26,7 102,4
34 107,7 30,3 85,3
34,9 102,1 31,1 80,9
38 81,5 33,8 64,6

Les mémes calculs dewvront étre effectués pour la courbe de performance a 48,7 Hz.

Il est important de reconnaitre que les points (Q2, H2) dans le tableau ci-dessus représentent des
points le long d’'une courbe de performance pour la pompe, et non des points le long de la courbe du
systeme pour le systeme d'eau proposé. Sur le graphique ci-dessous, les courbes verte et bleue sont les
courbes de performance de la pompe a50Hz, 48,7Hz et 44,5 Hz.
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La courbe orange sur le graphique représente la courbe du systeme pour le systeme d'eau proposé. La

courbe du systéme est déterminée en calculant la HMT pour plusieurs valeurs de débit (Comme indiqué
précédemment, ce guide de conception ne présente pasles méthodes de calcul de la HMT, car les méthodes de
calcul de la HMT pour un systeme de pompage a énergie solaire ne changent pasdes méthodes utilisées avec
tout autre systéme de pompage mécanisé).

Lesintersections de la courbe du systeme et de chaque courbe de performance représentent le débit du
systeme a la fréquence correspondante pour chaque heure de la journée. La valeur de débit a chaque
intersection peut étre observée graphiqguement et peut étre calculée parla méthode suivante. Le tableau ci-
dessous montre lesvaleurs de débit et de hauteur le long de la courbe de performance de 44,5 Hz et la HMT du

systeme d'eau proposé pour chaque débit.

Q. (m3/hr) HMT (m)
2,8 154,5 89,6
5,3 152,4 89,9
8,9 146,5 90,5
16,0 131,6 92,5
19,6 124,1 93,8
23,1 114,9 95,4
26,7 102,4 97,2
30,3 85,3 99,2
31,1 80,9 100,1
33,8 64,6 101,4

Il est important de noter que dans le graphique ci-dessus la courbe du systeme coupe la courbe de performance
a44,5 Hzentre25m3/ het 30 m3/ h. De plus, le tableau ci-dessus montre que la HMT pour26,7 m3/ hest en
dessous de la téte de la courbe de performance, mais que la HMT pour 30,3 m? / h est au-dessus de la tétede la
courbe de performance. En utilisant une méthode d'interpolation, il est possible dutiliser ces débits et les valeurs
de HMT et de hauteur de la courbe de performance correspondantes pour calculer le débit la oula A

(303 —26,7) _ Qraswaonss — 26.7)
[(99,2 — 85,3) — (97,2 —102,4)] [0 — (97,2 — 102,4)]

QQruswgn@y = 27,7 mm'/h

A noter que ce débit pourrait étre Vérifié en calculant la HMT du systeme d'eau proposé pour ce débit et en
vérifiant la téte de la courbe de performance de la pompe pour voir que les deux valeurs sont égales.




PANNEAU

SOLAIRE FREQUENCE DEBIT D,:ARS'I)_I%‘;T;?:RE
Potcuassie (HZ) (M3/H) L
(Kw)
8 10,1 44,5 27,7 27700
9 13,2 48,7 33,2 33200
10 15,2 50 34,9 34900
11 16,6 50 34,9 34900
12 17,0 50 34,9 34900
13 16,6 50 34,9 34900
14 15,2 50 34,9 34900
15 13,2 48,7 33,2 33200
16 10,1 44,5 27,7 27700
PRODUCTION TOTALE D’EAU QUOTIDIENNE (L): 296300

La quantité approximative d'eau produite autotal au quotidien (296300 litres) est supérieure de moinsde 1%
ala demande quotidienne d’eaudu projet (295000 litres), la conception répond donc a I'exigence de la CEl
62253: une tolérance de -5% a +20% par rapport a la demande quotidienne en eau du projet.

Annexe H.

Puissance hydraulique, puissance de freinage et puissance du moteur

L'énergie gu'une pompe peut ajouter a 'eau dépend de la puissance fournie aumoteur de la pompe. La
puissance requise par un moteur de pompe peut généralement étre identifiéegracea la courbe de pompe
fournie par le fabricant et lesinformations qui faccompagnent. Leséquations suivantes pour la puissance
hydraulique, de freinage et du moteur sont incluses pour aider a comprendre les exigences et les performances
du moteur quialimentent la pompe.

Puissance Hydraulique (Ph)
La puissance hydraulique est la quantité d'énergie transférée de la pompe a I'eau. En unités SI, la puissance
hydraulique est calculée al'aide de 'équation suivante:

Ph (kW) — QxyxH
1,000




ou: Ph = puissance hydraulique (kW)

Q =débit (m3/s)

“, o n

y” = poids spécifique de Feau (9810 N/m?3)

H = hauteur manométrique (m)

Puissance de freinage (PF ou P2)

La puissance de freinage est la quantité d'énergie qui doit étre transférée du moteur a la pompe pour obtenir la
puissance hydraulique souhaitée. En raison de linefficacité de la pompe, la puissance de freinage sera toujours
supérieure a la puissance hydraulique. La principale différence entre le calcul de la puissance de freinage et le
calcul de la puissance hydraulique est que 'équation de la puissance de freinage prend en compte lefficacité de
la pompe. En unités SI, la puissance de freinage est calculée a laide de l'équation suivante:

PF (kW) = Pp (kW) _ QxyxH

ou: PF = puissance de freinage (kW)
Ph = puissance hydraulique (kW)
np = efficacité de la pompe (%)
Q =débit (m3/s)
“y” = poids spécifique de l'eau (9810 N/m3)
H = hauteur manométrique (m)

Puissance du moteur (P1 ou PM)

La puissance du moteur est I'énergie requise parle moteur de la pompe pour fournir sufisamment de
puissance hydraulique et de freinage. La puissance du moteur sera toujours supérieure a la puissance de
freinage (et a la puissance hydraulique) en raison desinefficacités du moteur. La principale différence entre le
calcul de la puissance du moteur et celuide la puissance de freinage est la prise en compte du rendement du
moteur. |l est important de noter que la puissance du moteur est donnée par une courbe de pompe (bien que
certaines courbes de pompe indiquent respectivement la puissance du moteur et la puissance de freinage P1et
P2). Pour les unités SI, la puissance du moteur est calculée a l'aide de l'équation suivante:

PF(kW) _ Php(kW) _ QxyxH
Nm Np XNMm  Mp X NMmX 1,000

PM (kW) =

Oou: PM = puissance du moteur (kW)
PF = puissance de freinage (kW)
nm = efficacité du moteur (%)
Ph = puissance hydraulique (kW)
np = efficacité de la pompe (%)
Q =débit (m3/s)
“y” = poids spécifigue del'eau (9,810 N/m3)

H = hauteur manométrique (m)
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