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Résumé :

L'énergie solaire est I'une des énergies renouvelables les plus importantes utilisées dans les zones
isolées ou éloignées du reseau pour la distribution d'énergie électrique en raison de ses nombreux
avantages. Parmi les domaines dans lesquels nous utilisons le domaine du pompage de I'eau, mais
il y a plusieurs problemes qui entravent son utilisation, nous mentionnons parmi eux le coit élevé
et le faible rendement, que le développement des aimants permanents et de I'énergie électronique
a donné une impulsion significative au développement de machines électriques tournantes a
vitesse variable dans cette veine. Au cours de laquelle nous avons modélisé et mis a I'échelle le
systéeme de pompage d'eau, ce systeme se compose de plusieurs parties partagées entre elles, qui

sont le générateur solaire, le régulateur de puissance, le moteur et la pompe.
Abstract :

Solar energy is one of the most important renewable energies that are used in isolated areas, or
far from the grid for the distribution of electrical energy because of its many benefits. Among the
areas in which we use the field of water pumping, but there are several problems that hinder its
use, we mention among them the high cost and low return, that the development of permanent
magnets and electronic power has given a significant impetus in the development of rotating
electric machines at variable speeds in this vein. During which we modeled and scaled the water
pumping system, this system consists of several parts that are shared among them, which are

solar generator, power regulator, motor and pump.
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Nomenclature

Symboles :

G: Ensoleillement (w/m2)

L : longueur de la canalisation,

D : le diamétre de la canalisation

A : est le coefficient qui dépend de la rugosité des parois et de la viscosité du liquide
p : Masse volumique de 1’eau (1000 Kg/m®)

Q: Débit volumique (m%/s)

Rs : Résistance série (£2)

Rsh : Résistance shunt ()

Impp : Courant au point de puissance maximale, appelé aussi courant optimum (A)
Icc : Courant de court-circuit (A)

Iph: Représente la photo courante, il dépend de l'irradiation et de la température (A)
l4: Représente le courant de diode(A)

Irsh : Courant de la résistance shunt (A)

Is : Courant de saturation de la diode (A)

Vco : Tension en circuit ouvert (V)

Vmpp : Tension au point de puissance maximale (V)

Pc : Puissance créte (Wc)

Pmax : Puissance au point maximum (W)

Ph: Puissance communiquée au fluide par la pompe (W)

Pele: Puissance électrique du moteur asynchrone (W)

Pp: la puissance hydraulique en W

Pmec : la puissance mécanique

Pdc: représente la puissance fournie par le générateur photovoltaique

ne: le rendement de la pompe

N, - Le rendement du moteur électrique

1. : Le rendement du convertisseur statique

1y - Le rendement du générateur photovoltaique
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n¢ - Le rendement global du systéme de pompage photovoltaique

Rmp: Rendement du groupe motopompe (%)

Ha: hauteurs géométriques d’aspiration
Hr . hauteur de refoulement

HMT : la hauteur manométrique

Ch : constante hydraulique
Abreéviations :

DC/DC : Convertisseur continu —continu
DC/AC : Convertisseur continu-alternatif
EDC : Etat de charge de la batterie (%)
HMT: Hauteur manomeétrique totale (m)
NPSH : Net Positive Section Head
PPM: Point de puissance maximum

PV: Panneau photovoltaique

GPV: Générateur photovoltaique

Cbatt : la capacité nominale de la batterie (Ah)

Qd : la quantité de charge manquante par rapport a Cbatt.
GlobEff : Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages
EArrMPP : Energie champ, virtuelle au MPP

E PmpOp : Energie de fonctionnement pompe

ETKFull : Energie inutilisée (réservoir plein)

H Pump : Pression totale moyenne a la pompe

WPumped : Eau pompée
W Used : Eau consommée

W Miss : Eau manguante
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Introduction générale

Introduction générale :

Au début de ce siécle, la maitrise de I'énergie en générale et de I'énergie électrique en particulier
apparait non pas comme une réaction a la crise pétroliere de 1973, mais comme énergie de
substitution et méthode incontournable pour le développement durable plus particulierement des
régions sahariennes, et pour l'efficacité économique et social qui assure la présence des notions
dans la nouvelle carte du monde et qui garantie la pérennité de tout un chacun dans le mouvement
irréversible de la globalisation.

Par conséquent I'Algérie est condamnée a s'inscrire dans cette nouvelle perspective et interpelle a
fournir les efforts nécessaires pour nous hisser a la hauteur des enjeux géostratégiques
économique et sociaux de par sa position geographique.

L'Algérie dispose également d'un important potentiel en énergie solaire et qui n‘attend qu'une
bonne exploitation. D'autant plus le grand sud et notamment le Sahara algérien caractérisé par un
tres fort apport solaire avec un gradient de température diurne -nocturne trés important, une
période de vent de sable accentue surtout pendant la période de mars avril, un été tres long
presque de 06 mois (allant de mai a octobre) et trés chaud dépassant dans certains cas les 50° C a
l'ombre.

La raison indispensable ou il faudrait doubler les efforts pour une exploitation optimale utilisant
de plus en plus des équipements solaires adapter en milieu saharien, un dimensionnement optimal
des systemes photovoltaique en milieu saharien satisfaisant les besoins des populations
sédentaire.

En effet les efforts développés par les autorités pour le développement de I'énergie solaire ne
datent pas d'hier et la création du Centre de Développement des Energies Renouvelable le CDER
Alger et I'Unité de Recherche en Energie Renouvelable en Milieu Saharien URER/MS Adrar
consolide les différentes études faites sur les systemes solaires développés en Algérie ou a
I'étranger. Mais le comportement des systemes énergétiques mu par I'énergie solaire reste trés peu
connu, surtout lorsqu'ils sont installés en milieu saharien et donc mal exploité, par conséquent

une utilisation des systemes photovoltaiques non optimiseés.
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La technologie photovoltaique (PV) est une solution attrayante comme remplacement ou
complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité en raison de ses
nombreux avantages qu'on peut résumer comme suit :

- Un moyen fiable qui requiert peu d’entretien ;

- Elle fournit de I'électricité avec I'énergie gratuite et renouvelable du soleil :

- Elle ne nécessite aucun combustible ;

- Elle est silencieuse et non polluante respectueuse de 1’environnement ;

- Elle est polyvalente et peut étre ajustée selon les besoins ;

- Elle est une énergie décentralisée et peut étre utilisée au moment méme ou produite.

Avec une grande facilité de maintenance, I'énergie photovoltaique peut permettre de couvrir les
besoins d'une habitation en électricité tels que I'éclairage, le pompage de I'eau et la production du
froid.

Le pompage et les centrales PV sont des applications les plus prometteuses de l'utilisation de
I'énergie photovoltaique. Ces systemes PV sont généralement composés d'un générateur PV, d'un
systéme de conditionnement de puissance entre autres un convertisseur d'énergie, une station de
batterie et d'une charge, soit du type continu par exemple une machine a courant continu, une
lampe, etc. Soit une charge a courant alternatif comme un groupe motopompe, des lampes, des

ventilateurs, des téléviseurs, enfin toutes charge DC/ AC.

Due au colt élevé du générateur photovoltaique et a la désadaptation existante entre les
caractéristiques Courant-Tension du générateur PV et de la charge, une grande importance est
donnée a leur conception et a leur utilisation optimale qui permettent un fonctionnement fiable et
économique. A cet effet le concepteur est intéressé par I'obtention d'un systéeme qui présente une

meilleure adaptation entre ses différents composants.

Notre travail qui s'inscrit comme projet de fin d'étude s'oriente vers des applications qui ont un
impact direct sur le développement socioéconomique des agglomérations sahariennes isolées tels
que le pompage photovoltaique pour l'irrigation des terres agricoles, I'électrification rurale,

le balisage électrique, la téléphonie rurale, tout systéme photovoltaiqgue alimenté par un

générateur photovoltaique installe en milieu saharien.
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Les systemes de pompage a base d'énergie solaire photovoltaique, ont regu une attention
considérable grace au développement de la technologie dans les convertisseurs photovoltaiques
(la photopile), les machines a courant continu sont tres utilisées, mais souffrent de problemes de
maintenance par la présence des collecteurs surtout s'ils sont installés en milieu saharien.
Cependant, les systéemes de pompage basés sur les moteurs a induction (moteurs asynchrones)
peuvent avoir un grand intérét lorsque les opérations de maintenance et de rendement présentent
des problémes.
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I.1 Introduction :

Depuis la géneéralisation de l'utilisation de I'électricité, la consommation énergétique n'a cesse
d’augmenter, elle a triplé d’année 60 a nos jours. Actuellement, les principales sources d'énergie
proviennent des combustibles fossiles (charbon, gaz naturel, pétrole) et depuis les années 50 de
I'énergie nucléaire. Cependant, depuis les crises successives du pétrole des années 70, le
probléme de la conversion et de stockage de I'‘énergie a conduit a la recherche et au
développement de nouvelles sources d'approvisionnement. Cet intérét s'est accru face a
I'épuisement inéluctable des énergies fossiles, & leur impact sur I'environnement et aux déchets
qu'elles engendrent.

La chaleur cependant afin de décoloniser et de diversifier l'origine de la production
d'électricité.de nouvelles d'énergies dites « énergies renouvelables » ont émergé(photovoltaique,
thermique et thermodynamique, biomasse, éolienne, géothermie, marémotrice,etc.). Elles ont
toutes | 'immense avantage d'étre d'origine naturelle, inépuisables et non polluante. Parmi celles-
ci, I'énergie solaire est la mieux partagee par tous les habitants du globe terrestre. Son
exploitation permettrait de fournir en électricité des sites isolés des réseaux électriques et éviterait
la création de nouvelles lignes électriques qui demandent généralement un lourd investissement.
[1]

Dans le grand sud algérien, particulierement le milieu saharien, nous disposons d'un potentiel
énergétique important, en plus des régions deshérités, desenclaves ou une demande en énergie et
frottement exprime, et il suffit de réaliser quelques installations PV, pour une amélioration

socioéconomique notable de ces régions.
1.2 L"énergie solaire photovoltaique :

Tous les jours, le soleil fournit de ’énergie a la Terre. Les humaines peuvent utiliser cette
énergie gratuite grace a une technologie appelée photovoltaique, qui transforme ’énergie solaire
en électricité.Les modules ou panneaux photovoltaiques sont composés de semi-conducteurs qui
permettent de transformer directement la lumiere du soleil en électricité.Ces modules peuvent
s’avérer une source d’énergie qui est sire, fiable, sans entretien et non polluante pendant trés

longtemps. La majorité des modules sur le marché aujourd’hui sont pourvus de garanties de plus
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de 20 ans, et ils fonctionneront bien au-dela de cette période. Des millions de systémes ont été
installés dans le monde entier, de puissances différentes allant d’une fraction d’un watt a
plusieurs mégawatts. Pour de nombreuses applications, les systémes solaires électriques sont non

seulement rentables, mais ils peuvent aussi représenter I’option la moins cotlteuse.
1.2.1 L'irradiation solaire :

L'irradiation solaire est la puissance par unité de surface (watt par metre carré, W/m2),
recue du Soleil sous forme de rayonnement électromagnétique, telle qu'elle est indiquée dans la
gamme de longueurs d'onde de l'instrument de mesure. L'irradiation solaire est souvent intégrée
sur une période donnée afin de rendre compte de I'énergie rayonnante émise dans le milieu
environnant (joule par metre carré, J/m2), pendant cette période. Cette irradiation solaire intégrée
est appelée irradiation solaire, exposition solaire, insolation solaire ou rayonnement solaire.
L'irradiation peut étre mesureée dans l'espace ou a la surface de la Terre apres absorption et
diffusion dans lI'atmosphére. L'irradiation dans I'espace est fonction de la distance par rapport au
Soleil, du cycle solaire et des changements inter cycles [2]. L’irradiation a la surface de la Terre
dépend en outre de Il'inclinaison de la surface de mesure, de la hauteur du Soleil au-dessus de
I'horizon et des conditions atmosphériques [3]. L'étude et la mesure de l'irradiation solaire ont
plusieurs applications importantes, notamment la prévision de la production d'énergie des
centrales solaires, les charges de chauffage et de refroidissement des batiments, ainsi que la
modélisation du climat et les prévisions méetéorologiques.

1.2.2 Cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique, ou cellule solaire, est un composant électronique qui
transforme directement la lumiere solaire en électricité. La cellule photovoltaique est basée sur le
phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice
lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier entre
0.3 et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la
cellule.[4]Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
Bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une jonction PN avec une barriere de

potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs
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énergies aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et des trous
(charges P) créent alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de
potentiel est mesurable entre les connections des bornes positive et négative de la cellule.

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette tension
est nommeée tension de circuit ouvert Voc. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la
cellule sont court-circuitées ; il est appelé courant de court-circuit Isc et dépend fortement du

niveau d’éclairement.

Photons

M

Grille ____

siliciumtype H---~
> Siliciumtype P

_____

Jonction PH - -+

Figure 1.1 : présentation schematique d une cellule photovoltaique.

1.2.3 Caractéristique courant — tension (I-V) d’une cellule photovoltaique :
Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) représentant I'ensemble des configurations électriques que peut prendre la

cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe :[5]
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Courant [A)

A

[5C (A) PEM

Tension (V) voclv)

Figure 1.2 : Caractéristique courant — tension (I-V)

Sa tension a vide : Voc. Cette valeur représenterait la tension generée par une cellule éclairée non
raccordée.

Son courant court-circuit :ls.. Cette valeur représenterait le courant géneré par une cellule
éclairée raccordée a elle-méme.

Son point de puissance maximal : MPP (en anglais : maximal power point) obtenu pour
une tension et un courant optimal.

1.2.4 Caractéristique puissance-tension (P-V) :

La puissance électriqgue maximum délivrée dans les conditions suivantes dites conditions

standard [4] :
e Eclairement solaire de 1 kW / m2

e Température de la cellule PV égale a 25 °C.
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P (W)
I(A)
P=g (U)
Pmax Caractéristique
Tee 1=f (U) _ courant-tension d'un
:f“?‘s‘::;ce module photovoltaique
Impp rl;\aximale
mpp
Puissance délivrée par
le module
photovoltaique
Vmpp Vco vy}

Figure 1.3 : Caractéristique puissance-tension (P-V)

1.2.5 Type des cellules photovoltaiques :

Les types de construction des cellules photovoltaiques les plus courantes sont :
e La cellule photovoltaique en silicium monocristallin :

Cette cellule photovoltaique offre un rendement d’environ 20 %, I’'un des meilleurs sur
le marché. La durée de vie des panneaux solaires composés de cellules en silicium monocristallin
avoisine les 30 ans, ce qui est treés rentable, malgréle cott ¢levé a ’achat. L’inconvénient de ce
type de cellule solaire est qu’elle offre un rendement trés faible lorsqu’il n’ya pas assez de soleil.

Elle convient donc mieux aux régions les plus ensoleillées.[6]

Figure 1.4 : cellule monocristalline
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e |_a cellule photovoltaique en silicium poly-cristallin :

La fabrication de ce type de cellule photovoltaique est plus simple que la version en
silicium monocristallin. Son codt est donc moindre. C6té rendement du panneau solaire, on peut
espérer entre 10 et 15 %, ce qui est nettement inférieur aux cellules monocristallines. Elle a
cependant I’avantage de pouvoir étre utilisée par temps nuageux, ceci grace a sa flexibilité
d’irradiation.[6]

Figure 1.5: cellule polycristallin
e L a cellule au silicium amorphe :

Cette cellule solaire présente de nombreux avantages. Elle est tout d’abord peu chere a
fabriquer. Elle peut aussi étre intégrée sur tout type de support, flexible ou rigide. Un autre point
positif est qu’elle capte les rayons solaires méme par temps nuageux. Son principal inconvenient
est qu’elle offre un faible rendement, environ 7 % au maximum. Pour étre rentable, il faut donc
que la surface du panneau solaire soit conséquente. De méme, ses performances diminuent dans

le temps. [6]

Figure 1.6 : cellule amorphe
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Le tableau suivant présente les différents types de cellule : [7]

Tableau 1.1 : les différents types de cellule

Matériel Rendement Durée du vie Caractéristiques
Silicium 12 3 18% e Tres performant
(24,7% en 20a30ans | e Stabilité de production d’W
Mono Laboratoire e Méthode de production codteuse
crystalline et laborieuse.
Silicium 11 4 15% e Adapté a la production a grande
(19,8% en 20 a 30 ans échelle.
Poly Laboratoire) e Stabilit¢ de production d’W.
crystalline Plus de 50% du marché mondial.

e Peut fonctionner sous la lumiére
fluorescente.

e Fonctionnementsi faible

5a8% luminosité.
Amorphe (13%en e Fonctionnement par
Laboratoire) 10 ans tempscouvert.

e Fonctionnementsi
ombragepartiel

e La puissance de sortie varie
dans le temps. En début de
vie, la puissance délivrée est
de 15 a 20% supérieure a la

valeur nominale

10
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1.2.6 Modeéle d une cellule solaire :

La figure suivante (figure 1.7) représente le modéle électrique d’une cellule solaire qui
consiste en une source de courant idéale, branchée avec une ou deux diodes en paralléle et une
résistance série Rs, la premiére diode D1 décrit les propriétés de semi-conducteur de la cellule et
la seconde D2 modélise le phénoméne de recombinaison des porteurs de charge. Le modele a une
diode (empirique) est actuellement le plus utilisé en raison de sa simplicité. 11 permet d’exprimer
I’intensité d’un module PV en fonction de la tension a ses bornes et des conditions climatiques

(ensoleillement et température ambiante). [8]

N\N——
lsh 1

Dy sy R 1 ¢

Figure 1.7: Schema équivalent de cellule PV.
1.2.7 Association des cellules :

Dans les conditions standardisées de test, la puissance maximale pour une cellule Si
(silicium) de 100 cm? (10 sur 10) tourne aux alentours de 1,25 W. Cette cellule constitue donc un
générateur de trés faible puissance, insuffisant pour les applications électriques courantes. les
modules sont donc réaliseés par association, en série et/ou en paralléle, de cellules élémentaires. La
connexion en série augmente la tension pour un méme courant alors que la connexion en paralléle
augmente lecourantpour une tension identique.Pour que I’électricité générée soit utilisable pour
nosapplications ¢électriques, il est donc nécessaire d’associer entre elles un grand nombre de
cellules.Les modules (généralement présentés sous forme de panneaux) sont constitués d’un
certain nombre de cellules élémentaires placées en série afin de rendre la tension a la sortie
utilisable.Ces modules sont ensuite associés en réseau (série-parallele) de facon a obtenir les

tensions/courants désirés.[5]

11
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Par association en série (appelée « String »), les cellules sont traversées par le méme

courant et la tension résultante correspond a la somme des tensions générées par chacune des

cellules.
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1.2.7.2 Association en paralléle :

Par association en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et le courant

Figure 1.8 : Groupement des cellules en série.[9]

résultant correspond a la somme des courants générés par chacune des cellules.

Figure 1.9: Groupement des cellules en parallele.[9]

12
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1.2.7.3 Association mixte :
Pour atteindre une puissance importante, il faut associer plusieurs cellules en série et en
paralléle. Cette interconnexion des modules forme un module photovoltaique.

1.2.8 Influence du rayonnement sur lescellules :

La cellule photovoltaique réagit difféeremment selon 1’énergie qu’elle recoit. Plus elle
recoit d’énergie plus elle en restitue, mais toujours avec un coefficient de rendement faible.

La variation des caractéristiques est représentée sur les courbes de la figure 1.10. Pour
différents niveaux d’irradiation, le changement du courant optimal est important [10].

Selon les conditions météorologiques, nous obtenons différentes courbes avec

différentes puissances maximales au cours d’une méme journée.

=0 —m—————7——T—T1TTTTT1TTT T T
T Celltemp.= 25°C
I Incicl. lrrad = 1000 Wim?
| Incid. Irrad = 300%W\in* 100.5 W
Hao Incid. Irrad = 600 W\im* ]

Incid. krad = 400Whn*
Incid. krad = 200 WWhin=2

a0

0 ] 10 15 20 25

Figure 1.10: Influence de rayonnement sur la caractéristique.
Méme chose remarquée sur les differentes courbes avec différentes puissances maximales. En

fixe la températurea 25 c°
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1000WHm?

Courant (A)

400VW/mE

200/

20 25 30
FPuissance (VW)

Figure 1.11: Influence de la puissance sur la caractéristique P-V

1.2.9 Influence de la température sur le rendement des cellules:

Comme nous ’avons expliqué précédemment, la base des cellules photovoltaiques est
une jonction PN. Ceci nous laisse envisager que son rendement variera selon la température de
la jonction.[10]

La figure ci-dessous montre que la tension a vide d'une cellule solaire diminue avec
I’augmentation de la température de la cellule. Le courant de court-circuit, par contre,
augmente légérement avec la température de la cellule.

En fixe I’éclairement & 1000 W / m?

B

N\

25°C —T\—‘
s0°C L\\
L 75°C X \

u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)

Courant{A)

Figure 1.12: Influence de la température sur la caractéristique 1-V
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Méme chose remarquée sur la courbe de puissance. En effet, ’augmentation de la température se
traduit par une diminution de la puissance maximale disponible [11].
En fixe I'éclairement a 1000 W / m?

140

120 |-

100 |

Puissance (W)

n} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)

Figure 1.13: Influence de la température sur les caractéristiques

1.3 Le champ photovoltaique :
Les fermes solaires (parfois appelées parcs solaires ou champs solaires) sont I’application
a grande échelle de panneaux solaires photovoltaiques (PV) pour produire de 1’électricité verte et
propre a I’échelle, généralement pour alimenter le réseau. Il est constitué de :
e L’ensemble des modules photovoltaiques.
e Les supports mécaniques de ces modules.
e L’ensemble des liaisons électrique entre les modules.

e L’équipotentielle entre les modules.

15
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1.3.2Le générateur photovoltaique :

Le générateur PV représente la partie de production d’énergie électrique. Elle est
composée d’un ou plusieurs des modules PV. Ces modules sont formés d’un assemblage des
cellules photovoltaique. lls peuvent étre branchés en série pour augmenter leur tension
d’utilisation et en paralleéle pour augmenter leur courant.

1.3.1 Le module photovoltaique :

Le module PV est par définition un ensemble de cellules assemblées pour générer une
puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. La cellule photovoltaique
élémentaire constitue un générateur électrique de trés faible puissance (quelques watts). Les
cellules sont généralement mises en séries pour générer une tension utilisable. Afin d'obtenir des
puissances de quelques KW sous une tension convenable, il faut associer les modules en

panneaux.

16
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slERREEEN:

Figure 1.15 : Le module photovoltaique
|.4 Systemes a énergie photovoltaique :
1.4.1 Systéme photovoltaique d’alimentation électrique :
Un systeme photovoltaique isolé alimente 'utilisateur en électricitésans étre connecté au

réseau ¢électrique. C’est bien souvent le seul moyen de s’électrifier lorsque le courant du réseau

n’estpasdisponible.Ce type de systéme nécessite 1’utilisation de batteries pour le stockage de

I’électricité.
| j Utilisations en
Contrbleur |

| de charge - 12V(og24V)

continu
Utilisations en

Batleries b (Ul 20V

alternatif

Figure 1.16 : systeme photovoltaique autonome. [12]
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1.4.2 Systeme photovoltaique raccordé au réseau :

Ces systéemes sont connectés en permanence au réseau électrique national. Lorsque le
générateur photovoltaique n’est pas en mesure de produire I’énergie électrique nécessaire pour
satisfaire la demande d’électricité, le réseau fournit 1’énergiec demandée. Au contraire, si le
systéme photovoltaique produit plus d’énergie que nécessaire, I’excédent esttransféré au réseau.
Ces systémes n’ont pas besoin de batterie, car le réseau de distribution fournit I’énergie

électriqueen 1’absence de rayonnement solaire.

i+

Onduleur {

Compteur de

consommation
Compteur
de >
production

Figure 1.17: Systeme photovoltaique raccordé au réseau. [13]
1.5 Systéemephotovoltaique de pompage d’eau :

Le pompage solaire est une technique particuliére qui permet d’extraire 1’eau du sous-sol
grace a 1’énergie solairephotovoltaique.L’objectif est de garantir 1’acces a 1’eau, en tous lieux,
méme les plus €loignés des grands cours d’eau, ainsi qu’aux communautés les plus isolées,Ce
type d’installation peut étre utilisée dans différents secteurs, tels que : (alimentation en eau pour
un usage domestique, pour I’irrigation agricole, ...etc.).

Les avantages d’un systéme de pompage solaire peuvent étre résumés comme ci-dessous :
. Aucun co(t pour le carburant, le systéme n’utilisela lumiere du soleil gratuite.
. Toujours disponible.
. Une longue durée de vie opérationnelle

. Un systeme tres fiable et durable
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. Facile a exploiter et & entretenir
. Un retour de I’investissement initial est garanti

. Respectueux de I’environnement

PANNEAUX SOLAIRES PHOTOVOLTAIQUES

Ill/tr

CONTROLEUR

POMPE

Figure 1.18: systeme de pompage d'eau. [14]

1.6 Secteurs Applications :
o Applications agricoles : Pompage d'eau _ I’irrigation....
o Les applications télécoms : Téléphonie rurale par satellite-Radars....
o Eclairage : Panneaux publicitaires-Lampadaires pour I'éclairage  public-
Eclairagede tunnels, grottes, ...
o Les applications fixes d’aide auxtransports :Signalisation routiére et ferroviaire

Balisage aérien et maritime (bouée)
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Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur I’énergie solaire photovoltaique
(ensoleillement, effet photovoltaique, ...etc.), ainsi que les différentes technologies d’une cellule
PV, et a travers une étude sur les types de regroupement des cellules nous avons montré comment
augmenter le courant ou la tension,et nous avons également étudié 1’influence de la température

et de I’éclairement sur le rendement du générateur.
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CHAPITRE I Modélisation du systeme de pompage photovoltaique

I1.1 Introduction :

La modélisation est une étape essentielle qui doit précéder toute phase de
dimensionnement, d’optimisation ou de simulation du systéme. Le systeme étudié est un systeme
de pompage photovoltaique composé particulierement d'un générateur photovoltaique (GPV), des
convertisseurs statiques et du groupe moteur-pompe. Dans ce chapitre nous présentons les

différents modeles mathématiques de chacun de ces éléments composants ce systéme.

11.2 Description des composantes de systeme de pompage photovoltaique :

Panneaux — 1% Convertisseur T Gestion des T Convertissewr = Groupe
photovoltaique T— DC/DC boost puissances DC/AC motopompe
A A
[ |
Ip\'
— MPPT Convertisseur
Vv DC/DC
buck-hoost

a

—— Battenes

Peh

Figure 11.1: Systéme globale de pompage photovoltaique [15]

Le systeme de pompage photovoltaique avec batterie peut étre comparé a une charge
alimentée par une batterie qui est chargée par un genérateur photovoltaique. Ses éléements de base
sont :

- Les panneaux photovoltaiques : permettent I’alimentation de la charge (pompe) et le
stockage (batterie).
- Lacommande MPPT : permet d’extraire la puissance maximale produite par
le champ de modules PV.
- La batterie : alimente la charge et assure un stockage de I’énergie électrique.
- Le systeme de gestion : assure la gestion du flux d'énergie entre les différents composants

et protége la batterie contre la surcharge et les décharges profondes.
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- Le convertisseur DC/DC : fournit une tension continue variable a partir d’une tension
continue fixe.

- Le convertisseur DC/AC : fournit une tension alternative a partir d’une tension

continue.
- Groupe motopompe : convertit I’énergie électrique en énergie hydraulique.
1.3 Modélisation du systeme :

La modélisation est la représentation d'un systeme par un autre, plus facile a appréhender.
Il peut s'agir d'un systeme mathématique ou physique. Le modéle sera alors numérique ou
analogique.

11.3.1 Modéle électrique d'un générateur photovoltaique :

Il existe de nombreux modéles de générateur photovoltaique qui différent entre eux par la
procédure et le nombre de paramétre intervenant dans le calcul du courant et de la tension.

Parmi ces modeles on trouve : [16]

e Le modele idéalisé : c'est le modéle le plus simplifié, la valeur de la résistance Rsh étant
généralement trés grande, elle est donc souvent supposee infinie (et donc négligée), la
valeur de la résistance Rsétant petite elle est supposée étre nul (Rs= 0).

e Le modele a une diode : pour tenir compte des chutes de tension dans les zones P et N,
on doit ajouter une résistance série dans le modele idéalisé, une résistance série Rset pour
le courant de fuite, une résistance paralléle Rsh.

e Le modeéle a deux diodes :

Une diode supplémentaire mise en parallele avec la diode du modéle précédent,
permettant de reproduire des effets chimiques de recombinaison des électrons. Par manque de
précision du modele idéalisé et la complexité des autres modeles plus précisés, le modele a une
diode offre un bon compromis entre simplicité et précision Nous avons choisi un modele
simplifié, qui est un modele a cinq paramétres (lec, Impp, Veo, Vmpp, Rs), qui tient compte de la
variation du courant et de la tension du panneau photovoltaique en fonction des conditions

climatiques.
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R,
L — I
I—I F 9
1 “,Id - Irh
4 T ™ :
G| i D R. Vv Charge
\J_/ XZ :h

Figure 11.2 : Schéma équivalent d'un générateur photovoltaique, modele simplifié
a une diode [15]

D’apres la figure le courant I,y du générateur photovoltaique sous les conditions standards

de fonctionnement, est donné par I'équation :

Iy

v = Iph — Id — IRSh (21)
Ioh : Représente la photo courante, il dépend de l'irradiation et de la température.

la :Représente le courant de diode.

Rs : Résistance série.

Rsn: Résistance shunt.

Irsh: Représente le courant shunt.

11.3.3 Modélisation d’hacheur survolteur :

Lorsque I'on désir augmenter la tension d'une source continue, on peut utiliser I’hacheur
parallele de type BOOST, appelé également hacheur survolteur dont le schéma de principe est
montré dans la figure. Ce dispositif de I'électronique de puissance qui est un convertisseur
continu-continu nous permet d'adapter la tension aux bornes du panneau photovoltaique a partir

d'une stratégie de commande permettant un fonctionnement au point de puissance maximale [17].
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L

-

T Ie
Vpv T (i) o_’ S 5 & T\f’dc
0

Figure 11.3 : Hacheur paralléle (15)

En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d'entrée et du rapport
cyclique a. Son expression est donnée par 1'équation. La régulation de la tension de sortie se fait

alors en contrélant le rapport cyclique a. [20]

T (1-a) pv

Vae (2.2)

Ije = (1-a)x [, (2.3)

11.3.4 Modélisation du convertisseur Buck-boost :
Un convertisseur Buck, ou hacheur série convertit une tension continue en une autre

tension continue de plus faible valeur.

V, = —— xV, (2.4)

s - (1_a) e

24



CHAPITRE I Modélisation du systeme de pompage photovoltaique

11.3.5 Modélisation du convertisseur DC/AC (Onduleur) :
La fonction principale de I'onduleur est de transformer le courant produit par générateur
photovoltaique, en courant alternatif monophasé ou triphasé.

Sine wave

gquare wave

Figure 11.4 : fonction principale de I'onduleur [18]

Dans cette étude on considére le cas ideal d'un onduleur triphasé a deux niveaux de
tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée. L'onduleur
considéré comme une source de tension parfaite présente une impédance Interne négligeable. [19]

Le schéma de cet onduleur est donné dans la figure :

/

=|(D

/

Figure 11.5 : Circuit de lI'onduleur [20]
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Les tensions composées Vab, Ve, Vcasont obtenues a partir de ces relations :[19]
Vab = Vao + Vob = Vao = Vo
Ve = Vpo + Voc = Vbo — Veo (2.5)
Vea = Veo + Voo = Veo = Vao
Avec : Vao, Vbo, Vo sont les tensions a I'entrée de l'onduleur (continues). On a pris le
point « O » comme référence pour ces derniéres tensions. Les trois tensions a l'entré continues

sont données par la relation de CHARLE comme suit :[19]

Vao = Van — Vio
Voo = Von — Vo (2.6)

Veo = Ven — Vio

Avec : Van, Vin, Ven sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de I'onduleur et
Vno est la tension du neutre de la charge par rapport au point « O ». On suppose que la charge est
équilibree :

Van + Vo + Ve = 0 (2.7)
En remplacant (11.7) dans (11.6) on aura :

Vno = g(VaO + Vpo + VCO) (28)

En remplacant (11.8) dans (11.5) on aura :

1

/ Vin = 2 (2Vag = Vio - Vco)\
1

| Von = E(ZVbO — Vao — Vco) | (2-9)
1

\Vcn = 3 ( 2Veo — Voo — Vbo)
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Sion suppose que :
Vao = Vae X 54
Voo = Vac X 53 (2.10)
Veo = Vae X 83

(Si) est I'état de l'interrupteur (K;)tel que :

S;=1 K;Ferme (17)S; =0 K; Ouvert

Donc :

W /2 -1 -1

Vy|=2l-1 2 -1 (2.11)
3

v, -1 -1 2

11.3.6 Modélisation de la pompe :
11.3.6.1 Le pompage solaire :
Pour pomper 1’eau avec un systéme photovoltaique, deux méthodes sont possibles.
11.3.6.1.1 Pompage « au fil du soleil » :
Le pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un systéme photovoltaique simple,
fiable et moins couteux. Ici I’eau est pompée et stockée dans un réservoir, au fil de la journée. On

parle alors d’un stockage hydraulique. L’eau stockée sera distribuée au besoin. [21]

Générateur PV

Convertisseur
DC/AC

Electropompe

Figure 11.6 : Pompage photovoltaique au fil du soleil. [21]
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11.3.6.1.2 Pompage avec stockage d’énergie :

Ici c’est I’énergie électrique qui sera stockée dans des batteries. Le pompage sera

possible méme en absence du soleil. Un tel systeme est plus couteux que le précédent, vu la

necessité de changer les batteries, car elles ont une courte durée de vie. [22]

Panneau solaire

Batterie

Figure 11.7 : Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie. [22]

11.3.6.2 Le groupe de motopompe :

La classification des pompes peut se faire selon différents critéres : conception de

la pompe, sa position dans le systeme et le type du moteur utilisé.[23]

[ Conception de la pompe ] [ Position dans le systéme J [ Type de moteur ]

e \ > \ a

» Centrifuge —»  Surface »| Courant continu
\ J \ J \
& ) s ) s

» Volumétrique - Immergée Courant alternatif
\ J L J L

Figure 11.8 : Classification des pompes [23]

28




CHAPITRE I

Modélisation du systeme de pompage photovoltaique

11.3.6.2.1 Classification selon la conception de la pompe :

Une pompe est un dispositif permettant d’aspirer et de refouler un fluide. 11

existe deux types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétrique.

a) Pompe centrifuge :

La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un

mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rente au centre de la pompe sera

poussée vers I’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages.

rafoulameant

socle

boitier & o
roulement roulements joint d"é&tanchéité
a billes A billes de prasse-dtoupe
arbre
moteur

e \r'\_\ e

e

N

roue de
la turbine

antrée

bague
d'usure

carter, volute,
corps de pompe

Figure 11.9 : Schéma d’une pompe centrifuge [24]

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu trois parameétres, la hauteur

manomeétrique, le débit et la vitesse. La hauteur de pompage est la somme de la hauteur statique

et la hauteur dynamique [25].

Dans cette application, la puissance hydraulique de la pompe centrifuge est donnée par :

Py = Rpp X Pote = p X G X HMT X Q

(2.12)
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Avec :

Pn: Puissance communiquée au fluide par la pompe (W)

Pele: Puissance électrique du moteur asynchrone (W)

Rmp: Rendement du groupe motopompe (%)

G: Accélération de la pesanteur (9.81 m/s?)

p : Masse volumique de 1’eau (1000 Kg/m?)

Q : Débit volumique (m®/s) ;

HMT : Hauteur manométrique totale que doit convaincre la pompe (m)

b) Pompe volumétrique :

La pompe volumétrique transmet I’énergie cinétique du moteur en mouvement de va et
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé
alternativement a ’orifice d’aspiration et a I’orifice de refoulement. Une pompe volumétrique
comporte toujours une piéce mobile dans une piece creuse qui déplace le liquide en variant le

volume contenu dans la piece creuse.

S Moteur
—mr——i— || [H— Motor
W e . A -
T — Systéme de
; T réglage de débit

Control
capacity device

Porte piston el
Piston holder

S ————=-

Excentrique
Eccentric
Couple roue et vis
Worm and wheel gear

Ressort rappel
Spring

Figure 11.10 : Schéma d’une pompe volumétrique. [26]
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11.3.6.2.2 Classification selon la position de pompe :
En fonction de I'emplacement physique de la pompe, nous distinguons : Les pompes
de surface, et les pompes immergée.[21]
a) Pompes de surface :
Le terme surface définit la position d'une pompe par rapport au liquide a pomper. Elle
est dite pompe de surface, car prévue pour étre posée en dehors du liquide a aspirer.

Points d'eau

Conditionneur

d'énergie
e

Champ PV

)
2

une Ppoipe a swmface

Figure 11.11 : Pompes de surface. [21]

b) Pompes immergees :

Les pompes de refoulement sont immergées dans l'eau et ont soit leur moteur immergé
avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface. La transmission de puissance se fait
alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une conduite de
refoulement apres la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de meétres, selon la

puissance du moteur.
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Reservoir

- fourage

m une pompe unmergee

Figure 11.12 : Pompe immergée [21]

11.3.6.2.3 Classification selon le moteur utilisé :

Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion
I’énergie électrique en énergie mécanique. Il existe deux types de moteurs : a courant continu et
alternatif [22]

a) Moteur a courant continu
L’énergie électrique appliquée a un moteur est transformée en énergie mécanique en
variant le sens du courant circulant dans un induit (habituellement le rotor) soumis a un champ

magnétique produit par un inducteur (habituellement le stator). [22]

__Inducteur

Commutateur

Electro-aimant

Figure 11.13 : Moteur a courant continu avec balais. [22]
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Le couplage est direct ou avec adaptation du générateur par un hacheur adaptateur de puissance.

Geénerateur PV motopompe DC

w

DC

-
.

-
Yew
Y

wa

DC

"un
|,

Figure 11.14: Schéma synoptique simplifié du pompage PV par motopompe DC. [22]

b) Moteur a courant alternatif :

L’utilisation du moteur a courant alternatif pour les applications de pompage
photovoltaiques est de plus en plus croissante puisque le colt peu élevé du moteur, son faible
besoin de maintenance et 1’efficacité accrue des onduleurs solaires le rendent particulierement
attrayant pour ce type de systéme. De dimension compacte, il est utilisé particulierement pour le
pompage immergé dans les forages et les puits ouverts. De plus, 1'utilisation d’onduleurs
efficaces permet un contrdle de la vitesse du moteur et ce dernier point est recommandé poudres
applications de pompage solaire.[22]

L’arrivée d’onduleurs efficaces a permet 1’utilisation de ce type de moteurs dans les applications

de pompage solaire.

-
V77 ]
ﬁ ﬁ
-y
7/ 7 [
Générateur Réservoir

Convertisseur

hotovoltai
photovoltaique DC /AC

Matopompe
s gurant continu === Coyrant alternatif

Figure 11.15 : Schéma synoptique simplifié du pompage PV par motopompe a AC. [22]
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11.3.7 Le modéle électrique de la batterie :
Le modeéle électrique de la batterie comprend une fem. Eo modélisant la tension a vide de
la batterie, un condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (Cp) et une résistance
interne (Rs).

Web

: I I | —
Cs E.
En ( T ::' Vhatt

Figure 11.16 : Modéle R-C de la batterie. [15]
Nous avons donc :
Vhatt = Eog — Rsi — Vi (2-13)

On définit également 1’état de charge (Epc) de la batterie par :

EDC = (214)

Cratt : la capacité (Ah) nominale de la batterie.
Qd: la quantité de charge manquante par rapport a Chat.
1.4 Rendement d’un systéme de pompage photovoltaique :

Le rendement d’un systéme de pompage photovoltaique ne dépasse pas 3% en 1981, s’est
amélioré au fil des années pour atteindre une valeur de 5% [27]. Indépendamment de la
configuration choisie, le volume d’eau pompée dépendra toujours de cinq facteurs, qui sont les

suivants :
e Le niveau de I’ensoleillement,
e Latempérature,
e Le rendement du générateur photovoltaique,
e La surface du générateur photovoltaigue,

e Les caractéristiques du systeme hydraulique (moteur-pompe).
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La pompe peut étre caractérisée par les équations suivantes : [28]

P, =2.725 X Q X HMT (2.15)
P

Ny = Pmpec (2.16)

Avec :

Pe : la puissance hydraulique en W

Q : le débit en m*/h

HMT : la hauteur manométrique en m
Pmec : la puissance mécanique

npe : le rendement de la pompe

Le rendement du moteur éelectrique est le suivant :

Pmec
N = —== (2.17)

Pe

Avec Pereprésente la puissance électrique fournie au moteur.

Le rendement du convertisseur statique est défini par 1’équation suivante :

e = 2% (2.18)

Pgac

Avec Pqc représente la puissance fournie par le générateur photovoltaique.

Le rendement du genérateur photovoltaique est le suivant :

Tpy = 298 (2.19)

AXG

Avec A représenté la surface du générateur my et G représente I’ensoleillement en W/mg

Le rendement global du systéme de pompage photovoltaique est égal au produit des rendements
de chaque composant : pompe, moteur, convertisseur statique et générateur photovoltaique, qui,

tous, évoluent au cours de la journée.

Ng = Npy XN XN X Np (2-20)
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11.5 Les pertes de charge :
Les pertes de charge correspondent a I’énergie dissipée par frottement, changement de
direction et variation de vitesse du liquide a I’intérieur de la tuyauterie et des accessoires.
Ces pertes généralement dépendent des éléments suivants :[29]
- Elles sont directement proportionnelles a la longueur de la canalisation puisqu’elles
augmentent quand la longueur de canalisation augmente.
- Quand le diamétre diminue, les pertes de charge augmentent considérablement. Le liquide
a plus de difficultés a s’écouler donc les frottements augmentent pour un débit identique.
- Plus le débit augmente, plus les forces de frottements augmentent pour un diamétre
identique.
a) Pertes de charge linéaires :
Ces pertes se produisent tout le long d’une canalisation. Elles sont données par la

formule générale suivante : [29]

-l oo

Avec L est longueur de la canalisation, D est le diametre de la canalisation et Aest le coefficient
qui dépend de la rugosité des parois et de la viscosité du liquide. Elles sont données en metres de
perte de charge par métre de canalisation dans des tableaux ou abaques prenant en compte les
matériaux, le diametre et le débit
b) Pertes de charge singuliéres :
Elles sont essentiellement dues aux accidents de parcours dans les réseaux
hydrauliques (tés, coudés, vannes, élargissement ou rétrécissement de tuyauterie, etc.) et sont

exprimeées par la relation suivante :[29]

j=k (g) (2.22)
Avec k représente le coefficient caractéristique de la singularité. Ces pertes, de charge sont
donneées par le constructeur et exprimées soit directement en métres de colonne d’eau en fonction
du débit et de la singularité.

Par conséquent, la hauteur manométrique est égale a la somme des hauteurs géométriques
d’aspiration et de refoulement (ha,hr), des pertes de charge dans les conduites (Ja,Jr), et des

pressions dans les bassins d’alimentation et de refoulement (P1,P2) converties en métres d’eau.
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La hauteur manométrique correspondante se calcul selon la relation suivante :

H= hg+h,+j,+j+(p; —py) x10.2 (2.23)

Conclusion :

Dans ce chapitre, on s'est intéressé a la modélisation des différents éléments du systéme
de pompage photovoltaique (panneau photovoltaique, convertisseur DC/DC et DC/AC et le
groupe motopompe). Nous avons présenté aussi les caractéristiques courant/tension et

puissance/tension du module photovoltaique.
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CHAPITRE Il Dimensionnement et gestion de I'énergie du systéme de pompage photovoltaique

1.1 Introduction :

Dans nos jours, la demande d’eau est plus en plus importante. Le probléme se multiplie en
particulier dans les zones rurales et les sites isolés ou I’acces a I’énergie classique est difficile. Ce
phénoméne a fait qu’un intérét grandissant est porté sur Iutilisation des générateurs
photovoltaique comme nouvelle source d’énergie. La réalisation d’un systéme de pompage
photovoltaique autonome, fiable et & bon rendement, constitue une solution pratique et
économique au probléme du manque d’eau, en particulier dans les régions désertiques. En effet,
un systeéme photovoltaique devient intéressant lorsqu’il est facile a installer avec une autonomie
acceptable et une excellente fiabilité de service. Dans ce chapitre on traite plus particulierement

les éléments nécessaires qui consistent une station de pompage solaire.

I11.2 Applications de I'énergie electrique solaire dans le pompage de I'eau :
Les electropompes solaires sont utilisées dans trois applications de base : [30]
1- Approvisionnement en eau des villages.
2- abreuvement du bétail.

3- irrigation des terres agricoles.

: I

RESERVOIR DE

RANGEE "~ D'EAU DISTRIBUTI:)N
DE PANNEAUX / \ o
SOLAIRES \ D'IRRIGATION
!
4 PO FRE S -"’.’_'_n,p’. J
3
"—"w‘i’_h"h:mr'
CONTROLE 111}
DE PUISSANCE 4
IM+—— NIVEAU D'EAU

at— LAPOMPE

»e— LE MOTEUR

Figure 111.1 : Pompe solaire pour alimenter le village en eau [30]
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Dans ce cas, la demande en eau est constante tout au long de I'année et les jours nuageux
Le rayonnement solaire est trop faible pour stocker I'eau. Et dans les zones caractérisées par les
saisons des pluies I'eau de pluie compensera la diminution du travail des pompes solaires durant
cette période.

Jusqu'a présent, environ 6000 systémes de pompage solaire ont été installés dans le monde
pour approvisionner les villages en eau ou en eau bétail.
Il doit calculer la valeur du besoin maximal en eau d'irrigation - le systeme d'irrigation solaire

comme indiqué dans la figure il changera au cours de I'année [30]

-,

g — = ST T e e
RANGEE RESERVOIR D'EAU SYSTEME
DE PANNEAUX DE DISTRIBUTION

SOLAIRES [ D'EAU

CONTROLE

-—. R ——
DE PUISSANCE 1 F NIVEAU D'EAU

Figure 111.2 : Systeme d'irrigation électro-solaire [30]

Lors de la conception d'un systéme de pompage, nous devons tenir compte du fait que la
plus grande demande d'eau pendant les saisons d'irrigation est souvent deux fois supérieure a la
demande moyenne en eau, ce qui signifie que les pompes solaires utilisées pour l'irrigation seront
insuffisantes ; Par conséquent, une attention particuliere doit étre portée au systéme de
distribution et a la distribution d'eau aux cultures. Le systéme de distribution devrait réduire les
pertes en eau sans surcharger le systéeme de pompage, et cela peut étre fait a faible cot.

En général, il existe un accord entre l'augmentation du rayonnement solaire en été et

l'augmentation de la demande en eau.
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Tableau I11.1 : Les principaux systemes d'irrigation conviennent a I'utilisation de pompes

solaires [30]

Comment utiliser

Rendement parfait

Hauteur parfaite

Pratique pour utiliser

des pompes solaires

Chaines ouvertes 50 — 60 % 05-1m Oui
Vaporisateur 70 % 10-20m Non
Goutte 85 % 1-2m Oui
Immersion 40 - 50 % 0.5m Non

111.2.1 Composants du systéeme de pompage électrique solaire :
Le systeme de pompage électro-solaire se compose des eléments principaux suivants :
1- Matrice de panneaux solaires et accessoires.
2- L'ensemble moteur et pompe comprend les pieces qui convertissent la sortie électrique de
la matrice de plaque énergie électro-solaire a hydraulique.
3- Le réservoir et le systeme de distribution qui conduisent I'eau jusqu'au point d'utilisation
requis.
Il existe généralement deux types de systemes de pompage électro-solaire en fonction du
courant électrique utilisé :
e Systeme de pompage électro-solaire alternatif (AC)
e Systeme de pompage électro-solaire en continu (CC) : dans ce type, la pompe peut
étre connectée directement aux panneaux électro-solaires.
La différence entre les deux systemes est la présence du méandre dans le systeme alternatif et

cela est d0 au type de pompe utilisé.
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W\ £ CELLULES TUYAUX D'EAU
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SYSTEME DE CELLULES SOLAIRES POUR LE POMPAGE DE L'EAU

Figure 111.3 : Systéeme de pompage électro-solaire alternatif [31]
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Figure 111.4 : Systeme de pompage électro-solaire en continu [31]
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111.3 Méthode de dimensionnement :

L’analyse des besoins et des conditions d’exploitation doit permettre de déterminer la
puissance et le type de pompe choisie pour la situation donnée. Ce chapitre permet d’estimer de
maniere pratique les paramétres qui définiront le systeme de pompage. Tous les manufacturiers
ont leur propre méthode pour bien dimensionner leurs produits.[32] Nous nous limiterons ici a
fournir une méthode générale qui permettra de dimensionner théoriquement les éléments d’un
systeme de pompage afin de donner un ordre de grandeur de ces éléments et de comparer les
colts du point de vue réalisation pratique. Il y a trois paramétres techniques qui délimitent
I’évaluation d’une pompe solaire. Afin d’obtenir 1’évaluation la plus exacte possible, il est
essentiel que ces trois parameétres soient estimés le plus précisément possible. Ces trois
parametres sont :

- Evaluation des besoins en eau

- Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

- Détermination de 1’énergie solaire

- Choix des composants

111.3.1 Estimation des besoins en eau :

La boisson, la cuisine, la lessive et la toilette constituent les principaux usages de I’eau
pour les besoins humains. Les animaux aussi ont besoin d’eau pour leur survie. La demande en
eau est ¢galement primordiale dans les domaines de I’agriculture et de I’industrie, quelle qu’en

soit leur ampleur. [31]

Tableau I111.2 : Certaines données sont approximatives pour l'utilisation de I'eau [33]

Candidature Consommation approximative
Famille (190) litres par jour, par personne, en moyenne
Bétail et chevaux (38 —57) litres par jour et par téte
Vaches laitieres (76 — 114) litres par jour et par téte
Ovins et caprins (7.6) litres par jour et par téte
Petits animaux (0.96) litre par jour et par (11) kg de poids corporel
Oiseaux — volaille (23 — 45.6) litres par jour Pour chaque (100) oiseaux
Petits arbres (57) litres par jour par temps sec
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111.4 Détermine la source d'eau :

La détermination du systéme d'irrigation est largement liée au type et a I'emplacement de
la source d'eau par rapport a I'endroit que nous voulons

Nous l'approvisionnons en eau, car la source d'eau sera profonde (puits) ou de surface
(étang, ruisseau), et les puits sont préférés en raison de la bonne qualité et fiabilité de I'eau.

Dans tous les cas, les puits sont colteux en raison du forage, surtout lorsque l'eau est
profonde et que les sources d'eau de surface peuvent varier selon les saisons, car la quantité et la
qualité de I'eau sont faibles pendant I'été lorsque la demande en est plus.

Pour les puits, les besoins suivants doivent étre connus et définis :

e Niveau d'eau statique.

e Variations saisonniéres de la profondeur.

e Rapport de compensation de l'eau.

e Laqualité d'eau.

Si le puits est nouveau en forage, cette information est tirée du puits de forage, tout

comme la qualité de I'eau Pas important s'il n'est pas utilisé pour la consommation humaine.

Quant aux eaux de surface, les besoins suivants doivent également étre connus et définis :
e Changements saisonniers.
e Qualité de I'eau, y compris la présence d'argile, de résidus organiques, etc.
Le systeme d'alimentation en eau doit d'abord étre planifie pour déterminer I'emplacement
de la source d'eau et les points requis
Pour la distribution, le graphique doit également avoir des points d'élévation afin que nous
puissions calculer la différence de la hauteur.
La figure montre un modéle de ferme et utilise un approvisionnement en eau de faible
largeur comme source d'eau et réservoir
Ils ont fusionné ensemble et se sont situés sur la colline, auquel cas I'eau sous l'influence

de la gravité peut étre distribuée aux endroits d'alimentation [34]
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Figure 111.5 : Un modeéle de ferme dans laquelle I'eau est distribué sous l'influence de la gravite

[35]

111.5 Commodité de I'emplacement de la source d’eau solaire :

L'emplacement de la source d'eau doit étre approprié pour installer le systéme de pompage

d'eau solaire utilisé.

Lors de l'installation d'un systéeme de pompage d'eau solaire, les informations suivantes doivent

étre connues :

Les panneaux solaires doivent étre orientés vers le sud dans I'hémisphere nord le sol
sans ombre pendant toute la journée.

Les sites doivent étre préts a installer la pompe a eau, le réservoir et les autres
dispositifs du systeme.

La rangée de panneaux solaires doit étre proche du site de la pompe pour réduire la
longueur et le codt du fil composition.

Si les économies sont utilisées, elles doivent étre seches et placées au bon endroit.

Si de l'eau est requise tout au long de l'année, la question du gel de l'eau doit étre
étudiée surtout dans les zones ou la température descend en dessous de zéro, et cela
des résistances thermiques d'hiver sont nécessaires. Les régions si chaudes sont mes

préférées pour réserve d'eau [32]
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De plus, vous devez connaitre les données sur les utilisations solaires régionales
attendues. Ces sources nous fournissent le nombre d'heures de la journée ou le rayonnement
solaire est complet en été et en hiver.

I11.6 Dimensionnement du réservoir :

Tous les systémes de pompage d'eau solaire utilisent un réservoir d'eau, dont la raison est
de stocker l'eau au lieu de stocker I'électricité dans les batteries, réduisant ainsi le codt et la
complexité du systéme.

La méthode expérimentale générale pour déterminer la taille du réservoir pour étre au
moins suffisante pour trois a cing jours d'eau [34]

Et la méthode la plus courante pour stocker I'eau est un réservoir en plastique adapté a la
nourriture comme indiqué dans le formulaire et est souvent placé a un point haut de la terre pour
profiter de la gravité pour atteindre I'eau pour les applications Utilisé pour l'irrigation comme la
goutte a goutte et autres.

Figure 111.6 : Ou le réservoir d'eau est situé dans l'irrigation [31]

La pompe est contr6lée par une vanne de débit qui est installée a I'intérieur du réservoir en

fonction du niveau de la surface de I'eau comme indiqué sur la figure :
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Figure 111.7 : Commande de pompe par soupape de débit [31]
I11.7 Dimensionnement du groupe motopompe :

111.7.1 Pompe
Caractéristiques générales :
Pour caractériser une pompe, on s’appuie sur trois courbes caractéristiques. Dans le cadre des
pompes et du pompage, il est d’usage, par convention et par commodité, d’exprimer la quantité
transportée et la distance du déplacement au moyen de deux parametres.
111.7.2 Donnée de base :
Le débit d'eau de la pompe et la hauteur manométrique de pompage sont des données
nécessaires pour le dimensionnement de la pompe et de ses composants. [35,36]
111.7.3 Le débit :
Le débit (Q) est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de
temps donné. En pompage, le débit est habituellement donné en litres par heure (I/h) ou gallons
par heure (gph). En pompage solaire, le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en m® par

jour. [36]
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111.7.4 La hauteur manométrique totale :
La HMT est la différence de pression en métre de colonne d'eau entre les orifices
d'aspiration et de refoulement. Elle peut étre calculée comme suit :

HMT = H, + P, (3.1)

Avec :
Hg : Hauteur géométrique entre la nappe d'eau pompée et le plan d'utilisation.
Pc : Pertes de charge produites par le frottement d'eau sur les parois des conduites. Ces
pertes sont en fonction de la distance des conduites (L), de leur diametre (dc) et du débit de la
pompe (Q) et s'expriment en métre de colonne d'eau. Le diametre des conduites (dc) doit étre
calcule afin que les pertes de charge pc correspondent au plus a 10% de la HMT.
Caractéristique de la pompe :

Selon I’équation de Bernoulli, on peut écrire :

Prefoul - Pasp = pgHyr — APy (3.2)

Prefoul - Pasp = pgHyr (3.3)

Alors la hauteur manomeétrique totale décroit avec le débit, du fait des pertes par frottements dans
la pompe. La courbe donnant cette hauteur manométrique totale en fonction du débit est appelée

« Caracteéristique de la pompe ».

AP ompe
Hyr = AHpompe = % (3-4)

Avec AH,,mpe - la pression différentielle de la pompe

Hyr = H; + AH =y POmpe en aspiration (3.5)

Hyr = Hg + AH — H, - POmpe en charge (3.6)

AH : Pertes de charge

H, : hauteur en aspiration pour une pompe montée en charge
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Figure 111.8 : caractéristiqgue H-Q d’une pompe centrifuge [37]
Caractéristique du rendement :

Le rendement mp d’une pompe est le rapport de la puissance utile Phydro (puissance
hydraulique) communiquée au liquide pompé a la puissance absorbée Pm par la pompe (en bout
d’arbre ou par le groupe (aux bornes du moteur). Si Q est le débit volume du fluide, p sa masse
volumique et Hut la hauteur manométrique de la pompe, la puissance Phyq et le rendement np

sont donnés par :
p ro
ny = T 37)

Phydro : Puissance fournie au fluide donné par :
Phydro = pgHurQ = QAHpompe (3-8)

Pm : Puissance absorbé par la pompe
Puisque la hauteur manométrique décroit avec le débit Q, la courbe (np, Q) présente un
maximum, donc le rendement de la pompe varie avec le debit et passe par un maximum pour le

débit nominal autour duquel la pompe doit étre utilisée.
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Figure 111.9 : caractéristique Q d’une pompe centrifuge [37]
Caractéristique du NPSH (« Net Positive Section Head ») :
Sion appelle « s » la dépression locale maximale qui peut avoir lieu dans la pompe.

Pour éviter le phénomene de la cavitation, il faut que la pression a 1’aspiration soit telle que :

Pasp -5 > Pvap (3.9)

Pasp : Pression a 1’aspiration

Pvap : Pression de vapeur saturante a la température considérée

La cavitation est un phénomeéne a éviter absolument, car il entraine de graves conséquences
érosion du matériau pouvant aller jusqu'au percage des aubes de turbine des pompes centrifuges
augmentation du bruit et des vibrations générés par la pompe chute des performances des pompes

avec diminution importante de la hauteur manometrique totale, du débit et du rendement.

49



CHAPITRE I Dimensionnement et gestion de I'énergie du systeme de pompage photovoltaique

Figure 111.10 : usure due au phenomene de la cavitation [38]

Pour éviter la cavitation : préferer si possible les montages de pompes en charge.

Eviter de transporter des liquides a des températures trop élevées. Eviter une alimentation a partir
d'un réservoir sous pression réduite. Diminuer les pertes de charge du circuit d'aspiration. requis
suffisamment faibles.

La pompe ne fonctionnera correctement que si la pression totale a I’entrée PA est supérieure a la
somme PO + NPSH requis. On appelle « NPSH disponible » la différence entre la pression totale

a I’entrée et la pression de vapeur saturante :

NPSHdisponible =Pk - P (3.10)
Les conditions d’aspiration sont d’autant meilleures que la différence entre les deux est grande.
Pour qu’une pompe fonctionne normalement (sans cavitation), il faut que le NPSH disponible
(calculé) soit supérieur au NPSH requis (indiqueé par le constructeur).

NPSI_Idisponible > Nl:)SHrequis (3-11)

On définit le NPSH comme suit :

NPSH = i)—; = :—gp (3.12)
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Figure 111.11 : caractéristigue NPSH-Q d’une pompe centrifuge [37]

111.7.5 Calcul de I’énergie journaliére requise :

L'énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d'eau sur une certaine hauteur
pendant une journée est calculée a partir des données de debit et de la hauteur manométrique
totale requise et s'exprime en watt heure (Wh).

Ce calcul est fonction d'une constante hydraulique (Cr) et est inversement proportionnel
au rendement du groupe motopompe utilise. [39]

Energie requise pour la pompe Eele :

Eele — M (313)

Rimp

AN _ gxp
Ou: Cy = 3600

C, = 281 103
H 3600

= 2.725

g : Constante de la gravité (9.81 m/s?).
p : La densité de I'eau (1000 Kg/m®).

Rmp: Rendement du groupe motopompe.
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111.7.6 Le point de fonctionnement :

Le point auquel la courbe de la pompe et celle du circuit se croisent est le point de
fonctionnement actuel du circuit d’alimentation en eau. Cela signifie qu’a ce point, il y a
équilibre entre la génération de puissance de la pompe et la consommation d’énergie requise pour
surmonter la résistance dans le systéme de tuyaux. Cela généere le débit que la pompe peut
produire. Il faut faire attention a ne pas dépasser une valeur de débit minimale. Sinon la pompe
pourrait surchauffer et étre endommagée. Les spécifications du fabricant doivent étre respectées.
Un point de fonctionnement situé en dehors de la courbe de pompe endommagera le moteur. [40]

Tous les autres points de fonctionnement apparaissant en fonctionnement réel sont situés a
gauche de ce point de fonctionnement prévu sur la courbe. Les deux illustrations a droite
indiquent que le changement de point de fonctionnement provient du changement de résistance
du reseau. Si le point de fonctionnement se décale vers la gauche du 40 point de sélection, la
hauteur de refoulement de la pompe augmentera nécessairement. Cela provoque un bruit
d’écoulement dans les robinets. L’installation de pompes a débit variable adapte la hauteur de
refoulement et le débit a la charge requise. Elle réduit également les colts de fonctionnement de

maniére importante.

Courbe de pompe

/ Intersection =

@@=, . .
point de
fonctionnement

Hauteur de refoulement H [m]

Courbe réseau

Débit Q [m3/h]

Figure 111.12 : caractéristique du point de fonctionnement d’une pompe centrifuge [37]
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I11.8 Dimensionnement du générateur photovoltaique :

111.8.1 Détermination de la charge (calcul de I’énergie quotidienne requise) :
L’énergie nécessaire pour soulever une quantité d’eau, sur une certaine hauteur pendant
une journée, est calculée a partir des données de débit et de HMT requises. Elle est exprimée en
watt heure. Ce calcul est fonction d’une constante hydraulique (CH) et est inversement
proportionnel au rendement du groupe motopompe utilisé.
111.8.2 Energie requise pour la pompe :

Elle est donnée par :

E, =CH xQ x—— (3.14)

P

Ec est habituellement exprimé en kWh.

Q : Débit (m%/jour)

HMT : est la hauteur manometrique totale.

Ch : est la constante hydraulique dépendant de la gravité terrestre et de la densité d’eau
Ch=g.6 =9.81.103 / 3600 = 2,725 (Kg.s.h/m?)

pp : le rendement du groupe motopompe (en général de 30% a 45%)

111.8.3 Calcul du champ photovoltaique :

L'énergie produite par un champ photovoltaique est égale a :
E, =% (3.15)

Ec est I’énergie consommée (Wh/jour)
k : un coefficient correcteur dépendant de I’incertitude météorologique, de 1’inclinaison des
modules solaires et du rendement global du systeme photovoltaique. Sa valeur théorique est

comprise entre 0.55 et 0.75 mais en pratique la valeur moyenne utilisée est de 0.65
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111.8.4 La puissance créte du générateur photovoltaique :
La puissance créte du générateur photovoltaique dépend de I’irradiation quotidienne du lieu
d’utilisation

P, =2 (3.16)

pv IR
Ir : est 'irradiation moyenne journaliére, estimée dans notre région a 5.71 kWh/m?/j
111.8.5 Le nombre de modules photovoltaiques :

Le nombre total de modules photovoltaiques est calculé en rapportant la puissance globale du

champ a celle Pm d’un seul module :

N = e (3.17)

Pm
Le nombre de modules connectés en série sera :
Ng =~ (3.18)
Vm
Le nombre de branches (modules en paralléle) :
N
> =7 (3.19)

V et Vum sont respectivement les tensions du systéme et du module.

111.9 Logiciel PVsyst :
111.9.1 Définition :

PVsyst est concu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs, mais
c’est aussi un outil pédagogique tres utile. I inclut une aide contextuelle approfondie, qui
explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche ergonomique avec
guide dans le développement d’un projet. PVsyst permet d’importer des données météo d'une

dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles. [41]
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111.9.2 But de ’utilisation :
Le logiciel PVsyst permet de :
e Prédimensionnement
e Estimation rapide de la production pour une premiere étude de vos installations
e Conception de projet
e Etude détaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultats dans un rapport
complet imprimable.
e Données météo (importation de diverses sources, génération synthétique, ...).
e Base de données de composante (module PV, onduleur, batteries, pompes, etc.)
e Outils didactiques, (géométrie solaire, optimisation de 1’orientation, comportement
électrique de champs PV avec ombrage).
e Analyse de données réelles mesurées (avance) [41]
111.9.3 Principe de fonctionnement :
Deux options caractérisent le logiciel PVsyst :
111.9.3.1 Pré dimensionnement :
Le logiciel PVsyst permet le pré dimensionnement d’un projet, en quelques clics, sans
composant réels, premiere évaluation des dimensions du systéeme et de son composant le pré
dimensionnement concerne trois systemes : [41]
e Couplé au réseau
e Isolé avec batteries

e Pompage
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PVsyst V6.81 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

0 Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéme

Pré-dimensionnement d'un projet, ]
en quelques clics, sans composants Couplé au réseau J
réels.

- Premiére évaluation des
dimensions du systéme et de ses
composants, 1
- Evaluation rapide de la production, Isolé avec batteries J
calculée 3 partir de valeurs

mensuelles,

Conception du projet

Veuillez ne pas utiliser ces ]
estimations grossiéres pour la Pompage J
présentation & un client !

Bases de données

Figure 111.13 : Pré dimensionnement de logiciel PVsyst [41]

111.9.3.2 Conception du projet :
Conception et dimensionnement final du projet dans cette option le PVsyst va : [41]
e Etude et analyse détaillée d’un projet
e Calcul de la production a partir de simulations détaillées en valeur horaires.
e Différentes variantes peuvent étre simulées et comparées
e Masques lointains, et outil 3D pour les ombrages d’objets proches
e Analyse détalée des pertes du systeme
e Evaluation économique, selon les composants réels.
Conception et dimensionnement final du projet concerne quatre systemes :
e Couplé au réseau.
e Isolé avec batteries.
e Pompage.

e Réseau cc.
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CHAPITRE I Dimensionnement et gestion de I'énergie du systeme de pompage photovoltaique

PVsyst V6.81 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Dascription Systéme

Etude et analyse détaillés d'un

projet. Couplé au réseau
- Calcul de la production a partir de
simulations détaillées en valeurs
horaires,

- Différentes variantes peuvent étre _
simulées et comparées, |solé avec batteries
- Tracking, masques lointains, et
outil 3D pour les ombrages d'objets
proches,

- Analyse détaillée des pertes du J

Pré-dimensionnement

Bases de données systéme, Pompage
- Evaluation économigue, selon

composants réels.

Réseau CC

Figure 111.14 : Conception du projet de logiciel PVsyst [41]

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis déterminer les besoins en eau et déterminer leur emplacement
d’avoir le choix spécifique de chaque ¢élément du systéme de pompage photovoltaique étant fait,
nous avons entame le dimensionnement de tout le systéme afin de pouvoir le modéliser Nous
avons ensuite défini le programme et explique ses caractéristiques les plus importantes et qui

nous aidera dans ce travail ce qui fera 1’objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE IV Simulation et discussion des résultats

1V.1 Introduction:

Dans ce travail, nous avons fait I’étude et le dimensionnement du systéme de pompage
photovoltaique. Il est alors intéressant d’appliquer les techniques étudiées sur un site réel pour
valider la méthode choisie et d’en tirer des conclusions. Pour cette étude pratique, nous avons
choisi le site de la wilaya de Ouargla. Ouargla est une ville au sud-est Algérien. Elle est
caractérisée par un climat saharien, une énergie d’ensoleillement de plus de 5 kWh/m? par jour et
des ressources importantes d’eau souterraine [42]. Nous étudions le dimensionnement d’un
systeme de pompage PV avec le logiciel PVsyst et dans lequel Le stockage de I’eau est réalisé

par le bais d’un réservoir afin d’irriguer une surface d’un hectare de palmiers.

Conception de
projet

Pompage

g Nom de projet mmw Orientation

Parametre de

site sl  Besoin d’eau
Géomeétrigue

Bl Caractéristique — Systéme
de météo

=l EVal.€conomique

Simulation (Résultat

numérique)

Figure 1V.1 : Schéma synoptique d'un systéme de pompage photovoltaique
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IV.2 Les composants d’un systéme de pompage PV :

Un systéme de pompage solaire est généralement constitué de : [43]
Le générateur photovoltaique

Le groupe électropompe

L’¢électronique de commande et de contréle

D N N NN

La partie stockage

Figure 1V.2 : Schéma simplifié de Pompage PV [44]

V.3 Les étapes de dimensionnement de I'installation :
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systeme de pompage sont :
e Evaluation des besoins en eau
e Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire
e Détermination de I’énergie solaire disponible
e Choix des composants
IV.3.1Evaluation des besoins en eau :

Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, de la méthode
d’irrigation et des facteurs météorologiques (la température, I’humidité, la vitesse du vent,
I’évapotranspiration du sol, et la saison de I’année en question). Cependant, la pratique et
I’expérience locale restent toujours tres indispensables pour une évaluation correcte des besoins.
Les besoins d’eau des palmiers pour la région de Ouargla sont donnés dans le tableau suivant :
[45]

59



CHAPITRE IV Simulation et discussion des résultats

Tableau IV.1 : Les besoins journaliers moyens mensuels en eau des palmiers / hectare

Période L’Evert Le printemps
Mois Déc Jan Fév Mar Auvril Mai
Eau (m®/j) 13 10 22 36 49 62
Période L été L’automne
Mois Sep Oct Nov
Eau (m®/j) 50 35 18

I1VV.3.2 Rayonnement solaire :
Le tableau ci-apres donne les valeurs de rayonnement global journalier calculées sur la
moyenne mensuelle pour des rayons incidents sur un plan incliné d’un angle optimal saisonnier

sur le site de Ouargla [43]

Tableau 1V.2 : Les valeurs globales de I'irradiation journaliére mensuelle pour une inclinaison

optimale saisonniére

Période L’Evert Le printemps
Mois Déc Jan Fév Mar Auvril Mai
Hro (Wh/m2/j) | 3735 | 3634 | 4486 | 5745 7076 7954
Période L été L’automne
Mois Sep Oct Nov
Hro (Wh/m?/j) | 8296 8232 7036 5912 4643

IVV.3.3 Hauteur manomeétrique total :
Pour notre station de pompage, nous avons choisi une hauteur manométrique totale de 45 m.
IV.4 Dimensionnement de la station de pompage :

Le dimensionnement du systeme de pompage PV concerne : le calcul de la puissance
créte du générateur photovoltaique, le choix de la pompe et le choix de convertisseur répondants
au service requis dans les conditions de référence. Ce dimensionnement prend en considération
les deux conditions suivantes : [46]

e Choisir les besoins journaliers en eau durant la période de besoin maximal.

e Choisir le mois ou I’ensoleillement maximal est le plus faible.
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IV.4.1 Choix de la pompe :
Nous choisissons la pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale.
Apres avoir entré les valeurs des besoins en eau indiquées dans le tableau précédent et obtenu
41 m®j. Alors nous sélectionnons la pompe appropriée en fonction de I’énergie hydraulique

nécessaire

Rp1 1/4

- Sortiede lapompeRp 1" /%

- Moteur MISF3

- Puissance absorbée - P1: 1.4 kW

38.10"

- Tension nominale AC: 1 x 90-240 V

- Tension nominale DC: 30-300V

- Courant nominal: 8.4 A

Figure 1V.3 : pompe électriques GRUNDFOS SQF 3A-10 [47]
IV.4.2 La capacité du réservoir :

Rappelons que la technique de pompage choisi pour notre cas est le pompage dit «au fil
de soleil ». Le stockage de I’eau est effectué dans un réservoir. La capacité de ce dernier est
calculée pour répondre au besoin d’eau pendant les jours d’autonomie. celui-ci varie d’un a
plusieurs jours. Pour notre exemple, la capacité de stockage est calculée pour assurer deux jours
d’autonomie.

IV.4.3 Le convertisseur DC/DC (Controller) :

Un régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un convertisseur électronique
DC/DC (courant continu vers courant continu) qui optimise en permanence les paramétres
électriques de fonctionnement entre les 3 systemes suivants :

e Le systeme photovoltaique (constitué d un ou plusieurs panneaux solaires)
e Le dispositif batterie (composé d’une ou plusieurs batteries)
e Les applications utilisant I’énergie (moteur, pompe, éclairage, réfrigérateur, etc.)

Dans cette étude, nous avons choisissons le type PS 1800 Old de fabricant LORENTZ.
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Figure 1V.4 : Lorentz PS1800 contréler, 102Vdc, 200Voc, 1800W [48]
IV.4.4 Les panneaux photovoltaiques :

Les modules de JA Solar sont fabriqués et ajustés de maniére optimale pour répondre aux
besoins du marché actuel ; la dimension du module scientifiquement congue rend l'installation
simple et facile ; chaque cellule du module est le célebre « Made by JA Solar ».

Dans cette étude, nous avons sélectionné le panneau de fabricant JA SOLAR pour répondre aux
besoins de I’énergie de la pompe avec les caractéristiques suivantes :

e Modéle : Si-Poly

e Puissance Maximal (Pmax) : 250 Wp

e Tension a Puissance Maximal (Vmax) : 31,28 V

e Courant a Puissance Maximum (Cmax) : 7,99 A

e Tension Circuit Ouvert (Voc) : 37,36 V

e Courant Circuit Court (Isc) : 8,63 A

e Efficacité Module : 14,33 %

Figure IV.5 : Panneau solaire JA SOLAR 250 Wp 26 V si-poly JAP6(DG)60-250 [49]
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IV.5 Simulation numérique :

IVV.5.1 Données géographiques :
a) Situation : (OUARGLA)
Les cordonnées de Ouargla en degrés décimaux
Latitude : 31.98°
Longitude : 5.4°
b) Orientation :
Inclinaison Plan : 31°
Azimut presque : 0°
IVV.5.2 Coordonnée géographique :
Un site géographique est défini par :
e Son nom, pays et région du monde
e Coordonnees géographiques : latitude, longitude, altitude

e Données météorologiques mensuelles.

Paramétres du site géographique — m] x

Sélectionnez un emplacement sur la carte, puis importez ses données dans PVsyst. ﬂ
Emplacement geogr.

Locality: | 5.8118, 32.1093 Emplacement

Chott

Pays

N'Goussa Algeria

Latitude (°)
31.9801

Longitude (=)
5.4163

'y Altitude (m)
155

Ouargla

Fus. horaire
Roulssat| 4

1

Importer

@ OpenSireeiMap contribuiors.

D Mouveau Site % Imprimer fL Fermer

Figure 1V.6 : Localisation de site de (Ouargla)
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Parameétres du site géographique pour Chatt_MN72meod.SIT (under modification) — m} x

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte intéractive |

Localisation du Projet

. Voir carte

Lieu

MNom du site |Chatt

Obtenir depuis les
coordonnées

Pays |A|gérie j Reégion |Afrique ﬂ

Importation météo
{*+ Meteonorm 7.2
Coordonnées Géographiques " MASA-SSE

" PVGIS TMY
__ Trajectoires du saleil r

Decimal Deg. min. sec.

latitude  [313801  [[s1 [ [ (+=Nord, - =Hemisph. Sud) % Tmporter

Obtenir depuis le nom

Longitude  |5.4163 1|5 24 |58 {+ = Est, - = Quest de Greenwich)

Altitude 155 M au-dessus du niv. de la mer
Fus. horaire 1.0 ﬂ Correspondant & une différence moyenne E/S tableaux (Excel)

Temps Légal - Temps Solaire = 0h 38m ﬂ Importer
Exporter la ligne
Exparter |a table

[5 Mouveau Site Imprimer x Annuler ‘ s/ oK

Figure 1V.7 : coordonnee géographique de site (Ouargla)
IVV.5.3 Données météorologiques :
Ces données résument les caractéristiques climatiques (I’irradiation et la température) du

site de Ouargla, 1l est conseillé de définir soigneusement la source des données

Parametres du site geographigque — [} et

Geographical Coordinates  Métén mensuele ] Carte intérachive I

Siter Chatt  [Algeria)
Source des d0n|| COER data dz [2019-2020]
Irrad. Glob. Tempér.

(AT R C
Janvier 364 1.0
Février 4.49 136 Drenrdes featees
bars 5.75 191 =
Aol F.08 227 =
[GET 795 28.4
Juin .30 32,9 Données supplémentaires
Juillet .23 368 ™ lradiation diffuse horizontale
Aol 783 Im7 [ Vitesze du vent
Seplemtye 7.04 30.0 Initéz diradiation
Octobre 591 24.8 ' Kwhimé jr
Mowvembre 464 16.5 O kwhdmé.ms
Décembre 374 124 M
Année 6.22 237 @) [OIKIGAGS

Wi
2| [Coler| __Coler | ¢ Indice de clarté Kt
[ Mouveau Site Imprimer fL Fermer

Figure 1V.8 : Paramétres climatique de site de Ouargla
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IV.6 Conception du projet :
Choisi le type d'installation : connecté au réseau, déconnecté du réseau, systeme de pompe

solaire ou connecté a un réseau continu. Dans ce cas nous choisissons systéme de pompe

PVsyst V6,70 - PRO30 - Logiciel pour Systémes Photoveltaiques

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéme

Etude et analyse détaillés d'un projet.
- Calcul de la production & partir de Couplé au réseau
simulations détaillées en valeurs
horaires,

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées,

- Tracking, masqgues lointains, et outil

Pré-dimensionnement

Isolé avec batteries

3D pour les ombrages d'objets
proches,

- Analyse détaillée des pertes du
systéme, % Pompage

- Evaluation économigue, selon
composants réels.

Bases de données

Réseau CC

' s W W

" Contrat de support expiré

Figure 1VV.9 : Conception du projet
On aura plusieurs néanmoins plus d'étapes : choix du projet et de ses variables,
orientation du panneau solaire, définition de I'horizon (ombre lointaines), definitions des ombres
proches, déefinition du systeme et enfin résultats.
V1.6.1 Les étapes de conception d’un systéeme de pompage PV :
Cela donne une procédure étape par étape lors de la définition d'un systeme de
pompage en PVsyst :
» Orientation des modules PV :
Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et
inclinaisons favorables a la production d’énergie.
Pour la simulation en technologie de silicium poly cristallin, nous avons choisi un
plan incliné fixe d’une inclinaison 30° (par rapport a I’horizontale) comme
I’illustre la figure30° c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST,

en dehors de cette derniére le rendement diminue.
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QOrientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” — O >

Type de champ |Flan incliné fixe j

Paramétres du champ

Inclin. 31° Azimut 0°
Inclinaizan plan lﬁj["]
Azimut [0.0 ﬂr]
/ Quest Est
Sud

Meteo incidente annuelle

Optimization par rapport &

- Facteur de Tranzposzition 1.15
( I J Perte par rappart & l'optinunn 0.0
(" Eté [Svr-Sept] Global zur plan captewrs 2623 k'wh/m®

" Hiver [Oct-ars)

ﬁ Wair optimization ‘

Arnuler ar.
X ‘ v

Figure 1V.10 : Angle d'orientation

Le facteur Transposition : est le rapport de l'irradiation incidente (GlobInc) sur le plan,
a l'irradiation horizontale (GlobHor). C'est a dire. Ce que vous gagnez (ou en vrac) lors de
I'inclinaison du plan du capteur.
» La definition des besoins d’eau :
Sur la base des données enregistrées dans le tableau, nous saisissons les valeurs

mensuelles des besoins en eau.
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Water Meeds and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mew simulation variant” - O =

Comment MNew User's needs

Pumping Hydraulic Circuit ] Water needs and Head definitions  Monthly Needs

Monthly values

,— .
Profil de besoins d'eau T 10.0 BN
100 T T T T T T T T February [22.0 m 3 fjour
[ March 36.0 m 3 fjour
g 7] April 49.0 m 3 fjour
I May 520 m3fjour
&0 - -
June a7.0 m3fjour
] July 66.0 m 2 fjour

[ jor]

a0
| August 54.0 m 3 fjour
20 - ] September |50.0 m 3 fjour
]_-_| - I October 35.0 m 3 fjour
0 L L L L L L L L L L L MNovember |18.0 m3fjour
Jan Fév Mar Awvr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc
December [13.0 m 3 fjour
Operator (acting on all values) Aversge  41.0 m=fjour
i* i EX T
* Identical Value |0.00 m2 fjour Yearsum 14965  m®

™ Add

" Multiply “ﬁ Work out i
m3 fjour -
" Renormalise to sum = b

x Cancel V’ Ok

Figure 1V.11 : Profil de besoins d’eau

Avec saisie les caractéristiques du puits, réservoir et le type de tube

Water Meeds and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mew simulation variant” — O x

Comment Mew User's needs

Pumping Hydraulic Circuit I Water needs and Head definitions ] Maonthly Meeds ]

Pumping System Type |Puits vers réservoir j

Feeding level (A

well characteristics Storage Tank

Static depth 38.0 m Volume A41.1 m3 ><
Ground

Max. pumping depth  [41.0 m Diameter 5.91 m

Pump depth 42.0 m Water full height|1, 50 m

Static level

Borehole diameter 30.0 cm Feeding altitude W m m\

Spec. dra'.f\'do':\'nﬂ anmlr’h [ Bottom alimentation ﬂ level Pump L Max. depth

Hydraulic Circuit 50 j T T T T T T

Pipe choice |PE5E| [y j 40 [ N

Piping length ’43— m 20 B ]
20 -1

Mumber of elbows =1 |
4 =i 1ol Total with friction loss

Other friction losses 0,00 9 [ — aAttitude diff. OUT-IN : .

0 l l 1 l 1
o = | 00 02 04 06 08 10 12
=r section Flowrate [mh]

x Cancel ¢ Ok

Figure 1VV.12 : Circuit hydraulique de pompage

67



CHAPITRE IV

» La définition du systéme pompage PV :

Simulation et discussion des résultats

La conception de systeme est basée sur une procédure rapide et simple :

e Choisir le modeéle et disposition de la pompe dans la base de données interne.

Pumping system definition, Variante "Mew simulation variant”

— O =
Pre-sizing suggestions
:ve;age daily nee:sl :CI - Frareies s Iﬁj ) Suggested tank volume 268 m?
==l e Suggested Pump power 2.3 kw
Head max 41.7 mCE A ted missi I—SD = oy ,’I
Valume 41.1 m3fjour ooep missing N | £ Suggested PV power 2.9 kWwp (nom.)
Hydraulic power 926 W (very approximative)
Pump definition | SubArray Design |
[ Pump(s) meodel and layout
IGrundes SQFlex - l
[1.akw 30-70m Well, DC, Centrifuge multi-étages  SOF 3A-10 30-300V Since 2013 = | Open
|1 ﬁ ™ Pumps in serie <2 I | Pump st
= Pump technology  Centrifuge multi-étages
27 = Pumps in parallel Matar DC a ai per
. Maximal power 2800 W Voltage i7o v
[ Pumj ck operating |
== = Max. Current 16.5 A
Pumps, total power 3.37 W
MNominal voltage B2 W Head Min fMom [ Max 30 50 70 mCE
Neminal current 40.91 A Corresp FlowRate 4.9 4.0 3.0 m3h
Flowrate at Pmax. 8.8 m3h Corresp Power 1400 1400 1400 W
(All pump flows are Efficiency 2B.6 39.0 40.9 %
_parallely
[Units for this project Hydro Energy calculation tool
‘fou can type here any values,
Flow rate ma/h - not necessarily related to your
project
Head mCE ~ Flow rate |8.8 m3h
Pawer Ikw - I Head |42.D mCE
Energy kwh - Power |1.004 kW
‘ T S—— | € cancel | o ok

Figure 1V.13 : Choix de la pompe

e Choisir les modules PV puis selectionner le contrdle et le controleur dans la base de

données interne.
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Simulation et discussion des résultats

Pumping system definition, Variante "Mew simulaticn variant”

Hydraulic power 926 W (very approximative)

— [} >
Pre-sizing suggestions
:VETQ_E daily nEEjsl :0 - Requested autonomy [4.0 :II day(s) Suggested tank volume 268 m?
=ad min. L Suggested Pump power 2.3 kw
Head max 41.7 mCE a ted missi I_5 o = oy o
Volume 41.1 m3fjour ceepted missing 2.0 7y _I- Suggested PV power

2.9 kWwp (nom.)

Pump definiton  SubArray Design

ystem informati

Approx. needed modules 1 Sizing voltages: Vmpp (60°C) 26.1 V

Voc (-10°C) 42.2 V

n Presizing help
Chosen pump SQF 3A-10 30-300V i+ Mo Sizing Enter planned power |2.4 kWwip,
Technology Centrifuge multi-étage Head HeadRange ~ "
A = Flow Rate 7 | ... or available area 16 m

Select the PV

IDispunibIEs - I

|34 Solar ~| [2s0wp 28y Sipoly JAPS(DG) 60-250 Since 2013 Manufacturer 2014 = Open |

Select the control mode and the controller

2| I Universal controller  Control mode  [Convertisseur MPPT-DC

=1 should be : Vmpp (60°C) 7a v
Mod. in serie |3 = ¥ seule possibilité 3 Vmpp (20°C) 94V
Voc (-10°C) 126 ¥

Fair

ITuus les fabricants LI I 1.8 kw Convertisseur MPFT-DC PS 1500 Lorentz DELI Open |
Number of controllers |2 ill ‘
PV Array design
of ST Operating conditions :

Flane irradiance 1000 W/m2
Overload loss LTEY Impp 40.9 A Max. operating power 3.4kW
Pnom ratio NiA A 25 me Isc 43.2 A 3 1000 W/m? et 50°C)
15 rea m
b modules Isc (atSTC) 43.2 A Array’'s nom. power (STC) 3.Bkwp
System overview x Cancel \/ QK

Figure 1V.14 : Choix du module et le Controller

V.7 Résultats et discussions de la simulation numeérique :

e Résultats détaillés :

La Figure suivante montre I'énergie incidente sur le plan des panneaux en fonction du

mois de ’année on remarque une variation de I'énergie au cours des mois de I'année, pour

une ¢étude plus compléte, d’autre résultat concernat I’énergie incidente de référence sur le

pan des panneauX, I’énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux est 6.860

KWh/m?.jour pour un fonctionnement en mode normal.
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14 T T T T T T
- 1 : Energie incidence de référence : 6.8560 KWhim? jr

-
=
I
L

Whim Ak W]

Energic ncidente de refinmee

o

Jan Fév Mar Axr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Figure 1V.15 : Energie incidente de référence sur le plan des panneaux

La distribution de cette méme énergie le long de 1’année est illustrée par la figure ci-apres.

180 T T T T T
Waleurs du 01/01 au 3112

160 -

140 -

120 -

EWhim?® ! Classe

20

80

a0l

20

1 1 1 1
o 200 400 800 200 1000 1200
Global incident plan capteurs [W/m]

Figure 1V.16 : Distribution de I’irradiation incidente
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La courbe (Figure 1V.17) représente la production normalisée pour un puissance nominale
de 3750 Wc nous remarquons qu’en hiver il y a une diminution de 1’énergie utilisé et des pertes,
alors qu’une augmentation de I’énergie non utilis€ contrairement a la saison de 1’ét€é nous
remarquons une augmentation de 1’énergie utilisé et des pertes et une diminution de I’énergie non

utilisé

10 T T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutilizée (réservoir plzing 2.44 EWhikWwpdr
Lc : Perte de collection (champ PV) 1.01 KWhikWpdr
Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil) 017 KWhikWp/jr

' f: Energie effective & la pompe 3.24 KWh/AWpdr
aF .

Fnergic nommalisis Wik Wpdir]

Jan Féw Mar Awr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Now Déc

Figure IV.17 : Les productions normalisées
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Nous notons a travers la courbe (Figure 1VV.18) malgré la variance de tous les valeurs Is, lu,
Ic, yf, mais le facteur de production reste fixé

14 T T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutilizée (réservoir plein} 35.5 %
Lc : Perte de collection (champ PW) 14.8 %
L= : Perte systéme (convertisseur, seuil) 2.4 %
“'f : Energie effective a la pompe 47.3 %
1.2 —
1.0
= o8
: 0.8
0.4
0.z
0.0 .
Jan Fewv Mar A Mai Jun

Figure 1V.18 : Facteurs normalisés de production et de perte
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La Figure IV.19 représente I’indice de performance (PR) en fonction du les mois
d’année on remarque la valeur minimale en mois de janvier est 0.1 et la valeur maximale est de

0.6 dans le mois juillet et dans ce cas la performance annuelle moyenne de systéeme est égale
0.473 (47%)

1.4 |

T T T T T T
- PR : Indice de performance () : 0.473

(UR:] o

Indice de perfonmmee (PE)

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Apl Sep Oct Nov Déc

Figure 1V.19 : Indice de performance
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CHAPITRE IV Simulation et discussion des résultats

Le résultat le plus signifiant est présenté sous forme de diagramme d'entrée/sortie reportant,
pour chaque période, I'énergie effective en fonction de I'énergie incidente (Figure 1V.20) les
points des fonctionnements sont alignés sur une droite, dont la pente est directement liée a
I'efficacité du systeme.

24 T T r T T T T T
@ “aleurs du 01/01 au 311

201

Tnergie effective sortie champ [Whijour]
=
1
o
|

a 1 1 1 1 1 1 1
1 pea 3 4 5 (] T 8 9

Global incident plan capteurs [kKWWh/m=._jr]

Figure 1V.20 : Diagramme d’entrée/sortie journalier
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CHAPITRE IV Simulation et discussion des résultats

La courbe (Figure 1V.21) représente le débit moyenne en fonctionnement (m®/h) en
fonction de 1’énergie disponible a la pompe (W) on remarque que le début il est nul dans
I’intervalle [0 — 380] watt puis il démarre a partir de 390 watt et augmente avec l'augmentation de

I’énergie disponible a la pompe.

10 —— T
= Valeurs du 04/01 au 3112

Dibit moyen e fonctiomement. fm'fh]

o 1 1 1 1 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energie disponible 4 la pompe [W]

Figure 1VV.21: Débit en fonction de la puissance a la pompe
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CHAPITRE IV Simulation et discussion des résultats

La Figure 1V.22 représent le eau pompé (m*/jour) en fonction du irradiation globale
efficace quotidienne (KWh/m?.jr) on remarque que les points des fonctionnements formés dans

une direction verticale a partir d’une grande valeur de I’irradiation globale.
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Figure 1V.22 : Production d’eau journaliére selon I’irradiation
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CHAPITRE IV Simulation et discussion des résultats

La Figure 1V.23 représent la distrubution de la puissence du champ dans les mois d’année

250 T T T T T T
‘faleurs du 01/01 au 3112

200

KWh{ Classe

100 -

L
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Energie effective sortie champ [W]

Figure 1V.23 : Distribution de la puissance du champ

La Figure 1V.24 représent I’nergie effective journalier a sortie du champ

24 T T T T T T T T T T T
Energie effective Hortie champ

18 | |

18 |- —

14} g

EWhjour

10 —

4 L L L L
Jan Féw Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure 1V.24 : Energie journaliére a la sortie de champ

77



CHAPITRE IV Simulation et discussion des résultats

Tableau 1V.3 : Tableau de Bilan et résultat principaux

GlobEff | EarrMPP | E PmpOp | ETKFull | H Pump | WPumped | W Used | W Miss
KWh/m® | Kwh KWh KWh | mCE | m¥jour | m¥jour | m¥jour

Janvier 188.1 622.9 97.0 496.0 | 4141 10.60 10.60 | 0.000
Février 168.2 551.1 184.3 3447 | 41.47 21.89 22.00 | 0.000
Mars 205.7 653.3 332.2 281.9 | 41.62 35.89 36.00 | 0.000
Avril 215.7 668.9 446.6 1942 | 41.65 48.89 49.00 | 0.000
Mai 214.4 652.7 573.3 54.3 41.65 61.87 62.00 | 0.000
Juin 201.3 602.6 576.1 0.0 41.60 65.39 65.60 | 1.399
Juillet 211.9 618.2 589.4 0.0 41.59 64.73 64.74 | 1.261
Aout 212.0 619.6 585.7 9.4 41.60 63.92 63.72 | 0.279

Septembre | 196.2 592.9 453.4 | 120.89 | 41.59 50.09 50.00 | 0.000
Octobre 194.4 603.5 327.2 255.0 | 41.57 35.13 35.00 | 0.000
Novembre | 183.3 589.1 158.6 4139 | 41.57 18.17 18.00 | 0.000
Décembre | 176.8 584.8 117.3 452.0 | 41.45 13.05 13.00 | 0.000

Année 2368.0 | 7359.6 | 4441.0 | 2622.4 | 41.59 40.90 40.86 | 0.246

Reésultats (tableau 1V.3), nous pouvons voir que I'énergie non utilisée (ETKFull) (réservoir
plein) diminue avec I'augmentation de la consommation d'eau (W utilis€) ainsi que 1’énergie de
fonctionnement pompe augmentez progressivement avec I'augmentation de la consommation
d'eau.

Conclusion :

Le logicielle PVsyst permet de simuler un systéme de pompage photovoltaigue avec une
prise en compte de tous les aspects : pertes, emplacement géographique, évaluation économique,
...etc. Ceci a permis de faire une meilleure estimation des pertes qui peuvent affecter le
rendement global, les pertes dues au systéme du pompage et les jours d’autonomie est trés
importante pour le dimensionnement de ce systéeme de pompage, d’ou la nécessité d’opter pour

une technologie de meilleure rendement possible de cette installation pompage photovoltaique.
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CONCLUSION
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Au vu des futurs développements concernant le secteur de I'énergie avec I'épuisement des
énergies fossiles le siécle prochain, et lutilisation progressive des énergies renouvelables,
I’installation de systemes photovoltaiques connaitra certainement une cadence beaucoup plus
accelérée.

Le recours aux méthodes de dimensionnement deviendra alors un réflexe systématique que se soit
de la part des systémiers installateurs ou bien de la part des concepteurs « designers ». La
méthode présentée dans ces modeles se veut aussi simple que les méthodes analytiques.

Le couplage direct d'un générateur (photovoltaiqgue) a une charge implique un point de
fonctionnement dépendant particulierement de la charge et qui n'est pas nécessairement celui
optimal étant donné dans certaines conditions de travail le probléme de parte en puissance
devient significatif a mesure que la puissance de fonctionnement s'écarte de celle maximale.
Cette mise en cause pour certaines charges devient une contrainte qui se répercute
incontestablement, sur le rendement global du systéeme deévoilant aussi un mouvait usage de
cellules solaire.

Le systéme photovoltaique tres couteux pouvant étre donc parfois mal utilisé, plusieurs idées
d'amélioration de ce fonctionnement sont apparues : la méthode la plus utilisee consiste a adapter
I’impédance GPV a celle de la charge.

La méthode permettant de trouver le point de puissance maximale est basée sur la comparaison
de la tension de fonctionnement et celle optimal.

On appellera par grandeurs optimales la tension et le courant par les quels puissance maximale.
La tension optimale (Vopt) et la tension en circuit ouvert (\Vco) sont étroitement liées aux
conditions climatiques (ensoleillement et température) et sont donc sujettes a des variations tout
au long de la journée.

Ce modeste travail présent la modélisation du systéme PV ouvra une grande porte de recherche
devant nos futurs étudiants afin de contribuer dans Amélioration du pompage a fil solaire et

I'électrification rurale.
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Annexe

Annexe (a) : Paramétre de simulation de base

PVSYST V6.70 [ [o-uowzo[ Page 1/4

Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation de base

Projet : Dimensionnement d'un Systéme de Pompage Photovoltaique
Site géographique Chatt Pays Algérie
Situation Latitude 3198° N Longitude 541" E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 141 m
Albédo 0.20
Données météo: Chatt CDER data dz (2019-2020) - Synthétique

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date de 1a simulation 26/06/20 & 15h50

Paramétres de simulation

Paramélres systéme de pompage Type de systéme  Puits vers réservoir

Caractér. du puits Prof. du niveau statique 38 m Baisse de niveau spéc. 0.00 m/ m'h
{Diamétre 30 cm) Prof. de la pompe 42 m Prof. maxi de pompage 41 m
Réservoir Volume 420m° Diamétre 6.0m
Almentation par le haut Altitude diinjection 3.0m Hauteur (niveau plein) 1.5m
Circuit hydraulique Longueur de tuyaux 50m Tuyaux PES0 Dint= 54 mm
Nombre de coudes 2
Besoins d'eau Moyenne annuelle 41 10 m¥jouDistribution mensuelle Voir page suivante
Pompe Modéle SQF 3A-10 30-300V
Fabricant Grundfos SQFlex
Technofogie de la pompe Centrifuge multi-étages Pompe immergée (puits) Moteur Moteur DC a aimant permaner
Convertisseur associé ou Intégré Type MPPT Plage de tension 30 -300V
Conditions de fonctionnement Pression min.  Pression nom. Pression max.
30.0 50.0 70.0 mWater
Débit maximum correspondant 4.90 4.00 300 m'h
Pulssance requise 1400 1400 1400 W
Nombre de pompes en paralléle 2 pompes
Orientation plan capteurs Inclinaison  31° Azimut 0°
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-poly Modele JAPB(DG) 60-250
Custom parameters definition Fabricant JA Solar
Nombre de modules PV En séne 3 modules En paralléle 5 chalnes
Nombre total de modules PV Nbre modules 15 Puissance unitaire 250 We
Puissance globale du champ Nominale (STC) 3750We Aux cond. de fonct. 3369 We (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 82V Impp 41A
Surface fotale Surface modules  24.6 m* Surface cellule 21.9m”
Appareil de controle Medéle PS 1800

Fabricant  Lorentz
Configuration du systéme Convertisseur MPPT-DC




Annexe

Annexe (b) : Paramétre de simulation détaillés

PVSYST v6.70 l

|z4:oe/20 I Page 25

Projet

Variante de simulation :

Systéme de pompage PV: Parameétres de simulation détailles

Dimensionnement d’'un Systéme de Pompage Photovoltaique
Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme
Besoins du systéme

Type de systéme
Pression de base

Puits vers réservoir

41.0 mCE Besoins d'eau 41,1 mYjour {(may.)

Pompes 2 unités Modéle / Fabricant SQF 3A-10 30-300V / Grundfos SQFlex
Champ PV Modeéle / Fabricant JAPB(DG) 60-250 / JA Solar
Nombre de modules 3Sx5P Puissance du champ 3750 Wc
Configuration du systéme Stratégle de régulation Convertisseur MPPT-DC
Besoins d'eau: valeurs mensuelles
Jan Fév Mars Avr Mal Juin Jui Aot Sep Oct, Nov Déc | Année
wo | 220| 3o | 40| 20| 670 | s80 | s40 | s00 | 350 180 130 | 411 |mjour
Contréle de fonctionnement du systéme
Convertisseur de puissance Convertisseur MPPT-DC
Conditions de fonctionnement Tension MPP minimale 72V puissance nominale 1800 W
Tension MPP maximale 102 v Pulssance seull 20 W
Tension champ max. 200 V Efficacité max| 980 %
Courant d'entrée maxi 00 A Efficacité EURO 96.0 %
Remarques et Caractéristiques techniques
"Controlling of the pump system, LED state indicators,
Suited for 6-8 "™"Standard 12V™" PV modules in series Dimensions: Largeur 178 mm
Enclosure, IP54 (sealed, weatherproof) Hauteur 3985 mm
Solar operation; MPPT Profondeur 150 mm
Battery operation: Low vollage disconnect/reconnedct Poids 450 kg
Speed control: Max pump speed adjustable 1o reduce flow rate to 30%
Two control inputs (tank full, dry running, or other remote control)
Protections: Reverse polarity, overload, temperature
Output: 3x100V electronically commutated for DC brushless motor
Facteurs de perte du champ PV
Encrassement du champ Frac. pertes 3.0 %
Facl. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 WinvK Uv {vent) 0.0 WinrK / m/s
Perte ohmique de cAblage Rés. globale champ 34 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Pere diode série Chute de tension 0.7 V Frac. pertes 0.8 % aux STC
LID - "light Induced degradation" Frac. pentes 2.0 %
Pere de qualité module Frac. pertes -0.8 %
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Perte de "mismatch® strings Frac. pertes 0.10 %
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(lcosi-1) Param. bo 0.05
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Annexe (C) : Résultats principaux

PVSYST V6.70

24/06/20 Page 3/5

Systéme de pompage PV: Résultats principaux

Projet :

Dimensionnement d’'un Systéme de Pompage

Photovoltaique

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme
Besoins du systéme

Pompes 2 unités
Champ PV

Type de systéme
Pression de base
Modéle / Fabricant
Modéle / Fabricant
Nombre de modules

Configuration du systéme Stratégie de régulation

Puits vers réservoir

41.0 mCE Besoins d'eau
SQF 3A-10 30-300V / Grundfos SQFlex
JAPB(DG) 60-250 / JA Solar

3Sx5P Puissance du champ 3750 We
Convertisseur MPPT-DC

41.1 m"jour (moy.)

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Eau pompée 14920 m’* Spécifique 976 m*kxWp/bar
Besoins d'eau 15002 m* Eau manquante 0,5%
Energie a la pompe 4441 kWh Speécifique  0.30 KkWh/m”
Energie PV inutilisée (réservoir plein) 2622 kWh Fraction inutilisée 3586 %
Efficacité systéme 60.3 % Efficacité de la pompe 382 %
Investissement Global avec taxes 7857 € Spécifique 2.12 €Wp
Codt annuel Annultés (Emprunt 5.0%, 20 ans) 638 €an Codt d'exploitation 0 €/an
Colt specifique Colt de l'eau 0.04 €m? Coit de Fénergie  0.14 €kWh
Productions normalisass  [par KWp ) ITED We Indice de performance (PR)
e e © s T . e, . S L B
Parts de cnlocton (e sy PV 107 WAy
La Parts sywhimm (corvtusess . seid) Q17 sy sl -

324 WYY

Nouvelle variante de simulation
Btans o1 résultats principaux
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Annexe

Annexe (d) : Diagramme des pertes

Variante de simulation :

PVSYST V6.70 24/06/20 Page 4/5
Systeme de pompage PV: Diagramme des pertes
Projet : Dimensionnement d’un Systéme de Pompage

Photovoltaique
Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme
Besoins du systéme

Type de systéme
Pression de base

Puits vers réservoir

41.0 mCE Besoins d'eau 41,1 mYjour (moy.)

Pompes 2 unités Modéle / Fabricant SQF 3A-10 30-300V / Grundfos SQFlex
Champ PV Modéle / Fabricant JAPS(DG) 60-250 / JA Solar
Nombre de modules 3Sx5P Puissance du champ 3750 Wc
Configuration du systéme Stratégie de régulation Convertisseur MPPT-DC
Diag des p sur l'annde entidre

hoet
hor

*150%

01%
2.4%

-3.0%

2363 KWh/oe * 25 i capt
eficacité aux STC = 15.27%

1698 KWh Efficacilé de la pompe = 38 2%
u’gge Pression moy. * 41.6 mCE
0.0%
-1.4%

Manquant: 80 m* 14872 m?*

Global incident plan captours

Globad incikdent below threshold
Facteur ¢'IAM sur global

Facteur de parte dancrassement
Irradiance effective sur capteurs
Conversion PV

Energie champ nominale {selon effic. STC)
Perte due au niveau diradiance

Perte due 4 s température champ

Perta pour qualité modules

LID - "Light induced degradation™
Pactas mismatch, moedules ot strings
Pertes ohmiques de cablape
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte Convertisseur en opération {efficacié)
Perte Convedissour, seuil de puissance
Perte Convarlisseur, sur-tenson

Pante Convertisseur, seull de tension
Eneargee sous seud de production pompe
Pertes eélectri {

. seulls, surch,)

« \

Energse si sous e niveau daspiration

Energie nutilisée (résenolr plein)

Energie électrique utile & la pompe
Energie hydraulique
Eau pompée

Puits. surpression de soutirage
Partes de charge fnction

Besoins deau
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Annexe (e) : Evaluation économique

Variante de simulation :

PVSYST V6.70 24/06/20 | Page 5/5
Systeme de pompage PV: Evaluation économique
Projet : Dimensionnement d'un Systéme de Pompage

Photovoltaique
Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme
Besoins du systéme

Pompes 2 unités
Champ PV

Type

Configuration du systéme

de systéme

Pression de base
Modeéle / Fabricant
Modéie / Fabricant

Nombre de modules
Stratégie de régulation

Puits vers réservoir

41.0 mCE Besoins d'eau 41,1 m*jour (moy )
SQF 3A-10 30-300V / Grundfos SQFlex

JAPB(DG) 60-250 / JA Solar

3S8Sx5P Puissance du champ 3750 We
Convertisseur MPPT-DC

Investissement
Modules PV (Pnom = 250 Wc) 15 unités 225 €/ unité 3375 €
Supports et Intégration 70 €/ module 1050 €
Pompes (Pnom=*00W) 2 unités 1089 €/ unité 2178 €
Régulateur, Convertisseur 166 €
Construction, cablage, .. 150 €
Moins-value substitution 0€
Investissement brut (sans taxes) 6919 €
Financement
Investissement brut (sans taxes) 6918 €
Taxes sur l'investissement (TVA) Taux 150 % 1038 €
Investissement brut (TTC) 7957 €
Subventions 0€
Investissement net (TTC) 7957 €
Annuités { Emprunt 5.0 % sur 20 ans) 638 €an
Entretien 0 €an
assurance, taxes annuelles 0 €an
Provision remplacement pompe (durée de vie 5.0 ans) 0 ECUlyear
Codt annuel total 638 €an
Coat de I'eau et de I'énergie
Energie utilisée pour le pompage 4441 kWh / an
Energle en excés (réservoir plein) 2622 kWh / an
Codt de rénergie utilisée 0.00 € / kWh
Eau pompée 14920 m?
Cout de l'eau pompée 004 €E/m?
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