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Introduction générale

Introduction générale
Dans nos jours, I’eau et 1’énergie sont parmi les plus importants éléments essentiels et
indispensables a la vie. La demande croissante de 1’énergie et I’épuisement futur inévitable
des sources classiques exigent des recherches sur des sources alternatives, comme les énergies
renouvelables surtout dans les sites isolés, ces derniers ayant des conditions climatiques

favorables pour le pompage d'eau, on peut I’exploiter pour I’irrigation dans 1’agriculture.

Cette nouvelle technique est plus pratique et économique et saine, mais la plus grande
partie de I'énergie consommée aujourd’hui provient de l'utilisation de combustibles fossiles
tels que le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou I'énergie nucléaire et cette consommation de
I'énergie causée une diminution de ces sources énergétiques pour étre plus économique et
saine, les chercheurs ont substitué les énergies fossiles par d’autres sources d’énergies
renouvelables, pour trouver une solution a ce probléme énergétique tels que : hydroélectrique,
I’énergie géothermique, 1’énergie de la biomasse, |’énergie éolienne et 1’énergie

photovoltaique.

Ces énergies sont non polluantes et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre comme
le dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui sont responsables du réchauffement de la

terre.

Dans ce travail de recherche; nous prétons notre attention a 1’énergie solaire
photovoltaique exactement dans la région de Ouargla. Ce genre de solution est plus adéquat
dans les régions arides et semi-arides ou la demande de 1’eau est élevée a cause de temps sec

et chaud.
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Introduction générale

Ce travail est subdivisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous donnons des explications générales sur 1’énergie solaire et
le systeme photovoltaique et nous rappelons 1’existence deux systémes photovoltaiques
existant, ainsi I’explication technique de la conversion de 1’énergie solaire en énergie
électrique, autrement dit « 1’effet photovoltaique », et des détails concernant les
caractéristiques électriques des cellules solaires avec les différent types des cellules
photovoltaique , enfin on va présenter les avantages et les inconvénients de 1’énergie

photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre, est consacré principalement sur le systeme de pompage
photovoltaique d'eau, on va poser les types de ce systeme de pompage, et les principales
composants avec les types des pompes photovoltaique, et le dimensionnement d'un chacun

composant de systeme de pompage photovoltaique.

Le troisieme chapitre, a été entierement consacré a une étude détaillée de ce type de
pompage d’eau dans la région de Ouargla avec les conditions climatiques du site. Nous
dimensionnons un systéme de pompage photovoltaique fonctionnant par la méthode dite « au

fil de soleil » afin d’irriguer une surface d’un hectare de palmiers.

Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion générale qui résume les travaux

réalisés.
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Chapitre | Geéneralités sur les systemes photovoltaiques

1.1 Introduction :

Devant la demande croissante de 1’énergie électrique, essentiellement pour les sites isolés
(régions sahariennes, régions montagneuses), ou le raccordement au réseau électrique public

est trés couteux, 1’énergie solaire photovoltaique constitue la solution la plus avantageuse.

Car elle est inépuisable, propre et offre une grande sécurité d’utilisation ainsi, les systémes

photovoltaiques ne nécessitent aucun apport extérieur de combustible.

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique.

Nous commencons ce chapitre par la définition systemes photovoltaiques en montrant le
principe de la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique en suite nous présentons
La cellule photovoltaique en décrivant les différents modes de regroupement et les types des
cellules ensuite les différents types systemes photovoltaiques avec 1’utilisation et principe de

La commande MPPT. Enfin, avantages et inconvénients de 1’énergie solaire.

1.2 Le rayonnement solaire :

Le soleil est I’origine de toute forme d’énergie sur terre. La production d’électricité
Photovoltaique dépend de I'ensoleillement du lieu et de la température, autrement dit de sa
Localisation géographique, de la saison et de I'neure de la journée. Le spectre solaire est
similaire a un corps noir a une température de 5800 K qui est compris dans une bande de

longueur d’onde variant de 0,22 a 10um. Il se décompose en trois Bandes distinctes comme

suit [1] :

* 9% dans la bande des Ultraviolets (< 0.4um)
* 47% dans la bande visible (0,4 4 0,8um)
* 44% dans la bande des infrarouges (> 0,8um)
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Geéneralités sur les systemes photovoltaiques

Chapitre |
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Figure 1-1 Spectre solaire

1.2.1 Types de rayonnement solaire :

1.2.1.1 Le rayonnement direct (Ip):

C’est la fraction du rayonnement solaire qui arrive directement au sol, dont le trajet est
«linéaire » (il y a, en fait, de Iégéres déviations) et unique a un instant donné [2].
1.2.1.2 Le rayonnement diffus(1):

Le rayonnement diffus C’est la diffusion d’une partie du rayonnement solaire global par
’atmosphére et & sa réflexion par les nuages et les aérosols [3].
1.2.1.3 Le rayonnement réfléchi(1,.):

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface.

Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige,

etc....) [3].
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Chapitre | Geéneralités sur les systemes photovoltaiques

1.2.1.4 Le rayonnement global (1) [4] :
» Rayonnement global sur une surface horizontale :

Le rayonnement globall; est la somme du rayonnement direct I, et du rayonnement

diffusl ;. Le rayonnement global s'écrit :
Ic=1,sinh+1; (I1.1)
Le rayonnement diffus peut étre estime par la relation :
I; =Cx I, (1.2)
Ou C est un coefficient de diffusion du ciel.

Les valeurs de C sont tabulées et sont fonction de paramétrées climatiques.
» Le rayonnement global sur une surface inclinée :

Le rayonnement solaire global I;(f8) sur une surface arbitraire ayant une inclinaison S par
rapport & 1’horizontale et un angle azimutaly est la somme des composantes directel ; (f8),

Diffuse I ;(f8) et réfléchie par le sol I,.(f8).du rayonnement solaire.

Ig(B)=16(B) +14(B) + 1. (B) (I.3)

e N < >
Ravonnement

direct. Rayonnement
diffues

—

Rayonnesrment
reflechi

T EE—

Figure 1.2 Types de rayonnement solaire
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1.3 Coordonnees terrestres [2]:
% Longitude :

La longitude (A) d’un lieu correspond a I’angle formé par deux plans méridiens (passant par
I’axe des podles), 'un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et 1’autre
déterminé par le lieu envisage.

La longitude d’un licu peut étre comprise entre -180 et 180 °. A tout écart de 1° de longitude
correspond & un écart de 4 minutes de temps.

On affecte du signe (+) les méridiens situés a I’Est de ce méridien, et du signe (-) les
méridiens situés a I’Ouest.

% Altitude :

L’altitude d’un point correspond a la distance verticale en metre entre ce point et une

surface de référence théorique (niveau moyen de la mer).
% Latitude :

L’angle (¢) de latitude est I’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la terre
avec le centre de cette derniére, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle
équatorial avec la surface de la terre forme 1’équateur et est indiquée en tant que latitude de0°,
le pdle nord par la latitude +90° et le pdle sud par la latitude -90°.

Par convention, le signe (-) est affecté a tous les lieux de I’hémisphére nord et le signe (+) @
tous les lieux de I’hémisphére sud. La latitude d’un lieu peut étre comprise entre -90° et +90°.

_Félo Nord
g de- -- | “1 0 - meéridien du lieu
Greenwich ™ / M

\ CqQuateyy |

Figure 1-3 Coordonneées terrestres
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.4 Orientation et inclinaison d’une surface :

a. Azimute o [5] :

C’est I’angle que fait la projection du soleil sur le plan horizontal avec la direction du Sud.
a = -90° plan Est orienté vers le Est.

a = 0 plan Sud.

a = 90° plan Ouest orienté vers 1’ouest.

a = 180° plan Nord orienté vers le nord.
b. L’inclinaison (f):
Du capteur par rapport au sol (0°< 8 <90°) Elle est nulle pour ce qui est du plan horizontal
dans le calcul du premier angle d’incidence puis de 45° pour le second [6].
1.5 La cellule solaire :

1.5.1 Principe de fonctionnement :

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne 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 [7].

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 barriére
de potentiel.

Lorsque les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs 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.
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Photons

433433388

Zone dopée N

Jonction PN

A
Zone dopée P 4/ s

Figure 1-4 Coupe transversale d’une cellule PV.

1.5.2 Les différents types de cellules solaires :

» Cellules monocristallines :

C’est la premicere génération des photopiles, elle s’approche le plus du modele théorique.
Ces cellules sont effectivement composées de nombreux cristaux purs de silicium
spécialement produits a cet effet d’une taille d’environ de 10cm, ces cristaux sont ensuite
scies en plagues ultrafines, dopées est connectées [8].

Ces cellules permettent d’obtenir des rendements élevés, de 1’ordre de 12 & 18% et jusqu’a 24.7
% en laboratoire. Mais souffrent néanmoins des inconvénients :

e Méthode de production laborieuse difficile et donc trés chere (fabrication compliquée).

o |l faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

Figure 1-5 Cellules monocristallines
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> Les cellules poly cristallines :
Les cellules poly-cristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles sont
caractérisées par [8] :
e Cout de production moins éleve.
o Nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication.

e Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en labo.

Figure 1-6 Cellules poly cristallines

> Les cellules amorphes :

Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée et non
cristallisée, le cout de production de ces cellules est bien plus bas car le processus de
fabrication est simple. Cependant, le rendement est de plus de 2 fois inférieur & celui du
silicium cristallin (Rendement de seulement 6 % par module et de 14 % au laboratoire) et
nécessite donc plus de surface pour la méme puissance [8].

Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de consommation telle que des
calculatrices solaires ou encore des montres. L’avantage de ce dernier type est le fonctionnent

avec un éclairement faible (méme par temps couvert ou a l'intérieur d'un batiment).

Figure 1-7 Cellules amorphes
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1.5.3 Caractéristiques principales des cellules solaires sont :

La cellule photovoltaique est caractérise par les paramétres suivant [9] :

v Le courant de court-circuit I,.: Courant débité par un module en court-circuit pour

un éclairement " plein soleil ".

v La tension en circuit ouvertV ., - Tension aux bornes du module en I’absence de

tout courant, pour un éclairement " plein soleil *.

v’ Le facteur de forme FF : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance

maximale que peut avoir la cellule.

FF= ™

Veo. Icc

Im

v" Le rendement de conversion d’énergie: Rapport de la puissance électrique optimale

a la puissance de radiation incidente.

Es.S

Impp

Vmpp

Es  Ensoleillement en W/m?

S Surface génératrice en m2

Courant optimum (au point de puissance maximale) (A)

Tension optimale (au point de puissance maximale) (V)

A Maxumum A Maximum Power Point
e Power Point
Vmp & Imp
=
C\
: :
3 &
Vimpp -

Tension (V)

Tension (V)

Figure 1-8 Caractéristiques I1(V) et P(V) d'une cellule solaire
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1.5.4 Association des cellules photovoltaique :
» Association en série :

L’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme

individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule [10].

une celiule

Ns cellules

cellule
£

Icc

s B
-
Veco

des tensions

Figure 1-9 Caractéristique courant tension de Ns cellule en série

> Association en parallele :

L’association en parallele des photopiles délivre un courant égal a la somme des courants

individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule [10].

Np cellule
Np cellule en paralléle

Icc Np o __\/
\

Icc.Np

Y

lcellule

Icc

v

Veo
Figure 1-10 Caracteristique courant tension deNp cellule en parallele
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» Association mixte (Série + Parallele) :
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un

groupement mixte, c’est a dire Série-Paralléle [10].

1.6 Effet de I’éclairement et de la température :
1.6.1 Effet de I’éclairement:
Les figures (1.11, 1.12) montres I’influence de I’éclairement sur la caractéristique I1=f (v)et

P=f (v) a une température constante. Nous avons maintenu une température constante (25°C)

a différents éclairements (1000W / m?,800 W /m?, 600W /m? ,500W /m?).

P~
-
1

puissance (W)
5§ &

=

tension (V)

Figure 1-11 L’influence de I’éclairement sur la caractéristique 1=f(V) [11]

I I I | | I
1{J B 1 ‘:Il.'l'.'.'.""E 7]
8 oskwinf ]
<
E 6 0.6 ki’ =
5 0.5 KWint
3 5 KWin
(%] 4 1N -
2 - -
{] 1 | | 1 AR
0 5 10 15 20 25 30 a5

tension (V)
Figure 1-12 L’influence de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V) [11]
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On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
L’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert varie légérement. Ce qui
se traduit par une augmentation de la puissance, lorsque 1’éclairement est augmenté, figure
(1-12).

1.6.2 Effet de la Température :

Les figures (1.13, 1.14) montres I’influence de la température sur la caractéristique I=f (v) et
P=f (v) a un éclairement constant. Nous avons maintenu un éclairement constant (100W /m?)
pour différentes température (25°C, 40°C ,50°C, 70°C).

10 I I I ! | T | | T

courant (A)

0 I I 1 I I
0 50 100 150 200 250

tension (V)

500

1.13 L’influence de la température sur la caractéristique I=f(V) [11]
On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de court-
circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température

augmente.

400 T T T T T T T T T

30001~ == 7

20004

puissance (W)

10008

1 1 1 1 1 1 1 S | I'L L9
4] 50 100 150 200 250 300 as0 400 450 500
tension (V)

1.14 L’influence de la température sur la caractéristique I=f(V) [11]

Page 13



Chapitre | Geéneralités sur les systemes photovoltaiques

D’apreés la figure (1.14) ’effet de I’augmentation de la température sur la caractéristique
P = f (V) fait diminuer légérement la puissance et la tension du circuit ouvert du générateur
photovoltaique.
1.7 Constitution d’un systeme photovoltaique :
Le systéme photovoltaique est composé particulierement par :
1.7.1 La cellule photovoltaique :
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie solaire en
énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants [12] :
» Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant
le dispositif
» Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création
de paires électron/trous dans le matériau semi-conducteur.
» Collecte des particules générées dans le dispositif.
1.7.2 Module photovoltaique :
C’est un groupement de cellules photovoltaiques qui sont associées en série (pour
augmenter la tension) et en paralléle (pour augmenter le courant) pour obtenir une puissance
élevée suffisante lorsqu’il est exposé a la lumiére [13].

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en Série,

protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est ensuite

muni d’un cadre et d’une boite de jonction électrique [14].

Figure I- 15 Module photovoltaique
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1.7.3 Générateur photovoltaique :

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en paralléle, puis encapsulées
sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est constitué de modules
interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée compatible
avec le mateériel électrique usuel. Les modules PV sont habituellement branchés en série-
paralléle pour augmenter la tension et I’intensité a la sortie du générateur. Les modules
interconnectés sont montés sur des supports metalliques et inclinés suivant 1’angle désiré en

fonction du lieu, cet ensemble est souvent désigné par champ de modules [15].
1.8 Les différents types des systemes photovoltaiques :

1.8.1 Systeme photovoltaique autonome :

Les systéemes autonomes dépendent uniquement de I'énergie solaire pour répondre a la demande
d’¢électricité. 1ls peuvent comporter des accumulateurs qui emmagasinent 1’énergie produite parles
modules au cours de la journée servant la nuit ou lors des périodes ou le rayonnement solaire est

insuffisant. Ces systemes peuvent également répondre aux besoins d’une application (par

exemple, le pompage de I'eau) sans recours aux accumulateurs [16].

1.8.2 Systemes photovoltaique raccordés au réseau :

On parle de systéeme photovoltaique raccordé au réseau quand toute ou une partie de la
production électrique est injectée sur le réseau national. C’est le type d’installation le plus
répandu chez les particuliers ayant des panneaux solaires car il permet de revendre
I’électricité produite. Un certain nombre de pays comme les USA, 1’Allemagne, le Japon
favorisent I’émergence d’un nouveau marché promoteur de couplage des générateurs solaires
au réseau d’électricité [16].

1.9 Utilisation des systemes solaire :
» L'éclairage (autoroutes, arréts d'autobus,...), la climatisation solaire, le pompage
photovoltaique.
» Les communications (Stations de relais de téléphone, bornes d'appel d'urgences sur
autoroutes, téléphones mobiles.)
» La fourniture d'électricité pour des sites éloignés du réseau normal (Foréts,

montagnes)
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» Pour de petites stations de pompage ou d'irrigation Chargement des batteries de
voitures (les batteries normales, ou de voitures électriques).
1.10 Définition de I’étage d’adaptation entre une source et une charge :

Un générateur PV présente des caractéristiques 1(V) non linéaires avec des points de
puissance maximale (PPM). La production de puissance varie fortement en fonction de
I’éclairement, de la température, mais aussi du vieillissement global du systéme. De plus,
selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le générateur PV débite, nous pouvons
trouver un treés fort écart entre la puissance du genérateur et celle réellement transférée a la
charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance
disponible aux bornes du générateur PV et de le transférer a la charge, la technique adoptée
classiquement consiste a utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge
[17].

Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant, a travers une action de
contréle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la

plus proche possible de la puissance maximale disponible.

1 |
wd PV ! L
| ETAGE 4 | cHARGE
Vi D'ADAPTATION Vil | DcouAc
1I|"'|.i‘; I —
A—

Figure 1-16 Etage d’adaptation d’un générateur PV — charge

1.11 Principe de la commande MPPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de facon a produire en permanence. Le maximum de sa
puissance. Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la

commande du convertisseur place le systtme au point de fonctionnement maximum

(VmppEt Impp) [3] :
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»  Convertisseur | > La
Dc-DC I charge
> I »
. D T
Vparnnean
Panneau - N
> CONTROLLEUR
MPPT
Tpannean

Figure 1-17 Schéma de principe de la commande MPPT

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a I’aide
d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.
L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP.

En général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de 1’évolution
des paramétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV)
jusqu’a se placer sur le MPP.

Les techniques MPPT les plus populaires sont revues et étudiées, telles que [18]:
» Algorithme Perturber et observer, ‘P&O’.

» Algorithme Incrément de la conductance, ‘INC’.
» Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension,V,, .
» Algorithme a base de la mesure d’une fraction du courant I...
» Algorithme a base de la logique floue.
1.12 Avantages et inconvénients de I’énergie solaire :
1.13.1 Avantage : [19]

» D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la
rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son

utilisation sur les engins spatiaux.
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>

Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

Le codt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si

ce n’est par I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions.

1.13.2 Inconvénients : [19]

>

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cotit élevé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % avec
une limite théorique pour une cellule de 28%.

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux problemes.

1.14 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur 1’énergie solaire photovoltaique

(ensoleillement, effet photovoltaique, ...etc.), principe de conversion de 1’énergie solaire en

énergie électrique par cellule photovoltaique ainsi que les différentes technologies d’une

cellule PV, et a travers une étude sur les types de regroupement des cellules nous avons

montrant I’influence de la température et de 1’éclairement sur Caractéristique (I-V) et (P-V) et

les different types des systémes photovoltaique ensuite on a terminé par les avantages et les

inconvénients de 1’énergie solaire.
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1.1 Introduction :

Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de développement
affrontent de grands probléemes dus au déficit en eau. C’est pourquoi ils proposeront le
pompage photovoltaique pour assurer une vie plus développé au niveau économique propre
pour les régions désertiques ou montagneuses qui possede une quantité importante des rayons
solaires. Si bien qu’il constitue une solution parfaite pour avoir de I’irrigation agricole et de

I’eau potable.

Ce chapitre traite plus particulierement les éléments théoriques permettant de dimensionner

les stations de pompage courantes.

11.2 Définition général du systéme de pompage d’eau :

La différence entre un systéme de pompage solaire et un systeme de pompage classique est
l'utilisation de panneaux photovoltaiques, d’un convertisseur et d’une pompe adéquate. Les
pompes utilisées peuvent étre de surfaces ou immergées, centrifuges ou volumétriques selon
la condition d’utilisation : Le pompage photovoltaique se présente fondamentalement de deux
facons selon qu’elle fonctionnement, avec ou sans batterie. Alors que cette premicre utilise
une batterie pour stocker 1’¢électricité produite par les modules, le pompage sans batterie, plus
communément appelée « pompage au fil du soleil », utilise un réservoir pour stocker 1’eau

jusqu’au moment de son utilisation.

11.3 Méthodes du pompage :

11.3.1 Systeme de pompage avec batterie: [20]

Ce systéme utilise batteries stockent 1’énergie produite par les cellules .Trés souvent, le
pompage photovoltaique ne correspond pas aux heures d’ensoleillement ou nécessite une

intensité réguliére, pour remedier a ces limitation, une batterie est ajoutée au systéme.

» Le champ de modules PV charge la batterie en période d’ensoleillement.

» La batterie alimente la charge et assure un stockage de 1’énergie électrique.
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» Le stockage d’énergie électrique rend les systémes de pompage photovoltaique

fiables, la journée et la nuit, en beau et mauvais temps.

Energie Douce

B

[mm]
Panneau solaire e

Pompe
submersible

Figure 11.1 Principe de fonctionnement du pompage avec stockage électrochimique

11.3.2 Systeme de pompage au fil du soleil:[20]

Le pompage au fil du soleil utilise un réservoir pour stocker de I’eau jusqu’au moment de
son utilisation, Constituer d’un générateur photovoltaique alimentant une pompe assistée par
un régulateur contrdleur. Pour éviter un colt supplémentaire de I’installation, la plus part des
systemes de pompage photovoltaique fonctionnent au ‘fil du soleil’ ou le moteur
d’entrainement est directement couplé au générateur sans stockage d’énergie (la puissance

électrique fournie au récepteur est fonction de la puissance d'éclairement).

Cet arrangement est bien adapté aux charges non critiques telles que les pompes, qui ne
nécessitent pas une opération continue durant toute la journée, aussi, les horaires de cette
production ne sont pas compatibles avec les horaires de la majorité des activités agricoles.
(Elles commencent genéralement a débiter vers8h et fonctionnent a leur maximum de 11h a

13h et s’arrétent vers 17h, soit environ 8 heures de fonctionnement par jour).

» Le pompage au fil du soleil est suffisant, la pompe st mise en route.

» La nuit ou quand le rayonnement devient trop faible, la pompe s’arréte.
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Dimensionnent d’un systeme de pompage photovoltaique

5 .
Hauteur de relevage

Figure 11.2 Principe de fonctionnement du pompage au fil de soleil

11.3.3 Les avantages et inconvénients des pompages au fil du soleil et avec

batteries :

Les avantages et inconvénients des deux techniques de pompage photovoltaique sont résumés

dans le tableau ci-apres [21] :

Méthodes Avantages Inconvénients
de pompage
Pompage | 1. Economie du codt des batteries et par | 1. Perte d’énergie au début et a la fin de la
au fildu | conséquence leur maintenance. journée.
soleil 2. Systeme photovoltaique plus simple, 2. Le débit de la pompe n’est pas constant et
plus fiable et moins codteux. le rabattement du forage peut-étre trop élevé
3. Meilleur rendement énergétique. durant certaines périodes de la journée.
Pompage | 1. Débit de la pompe régulier et a pression | 1. Cout élevé d’entretien et maintenance
avec fixe. des batteries.
batterie 2. Possibilité de pomper 1’eau lorsque le 2. Changement des batteries tous 5 & 7 ans.

soleil est absent.

3. Les batteries introduisent un certain
degré de perte de rendement d’environ
20% a 30% de la production d’énergie.
4. Codt élevé du systeme photovoltaique.

Tableau I1.1 Les avantages et inconvénients des deux techniques de pompage

photovoltaique
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1.4 Etude des différents composants du systeme de pompage
photovoltaique :
Le systéme de pompage solaire est constitué généralement par [22] :

 le générateur photovoltaique.

¢ le groupe électropompe.

¢+ l'électronique de commande et de controle.

¢ la partie stockage.

«» panneaux solaire

Reservoir

Regulateur

Figure 11.3 Systeme de pompage solaire photovoltaique

11.4 .1 Générateur photovoltaique GPV :
Le GPV représente la source de 1’énergie électrique actionnant le moteur pompe. Il se
compose d'un certain nombre de modules qui sont constitués par I'association de cellules en

série. La mise en série et en paralléle des panneaux permet d'obtenir la tension et le courant
exigés [23].
11.4.2 groupe moteur - pompe :
Le groupe électropompe est constitué d’un moteur électrique et d’une pompe.
11.4.2.1 Les type de pompes :
Une pompe est un appareil transformant une énergie mécanique (couple et vitesse de

rotation de I’arbre), en énergie hydraulique (débit et pression). Elle est utilisée dans des

forages et choisie selon la hauteur manométrique que devra fournir la pompe pour garantir le

fonctionnement [24].
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Les critéres qui guident le choix d’une pompe sont les suivants [25]:
v La nature du liquide pompé, viscosité, température, présence de corps solides.
v Le débit et la pression souhaitée.
v’ L’énergie consommée

11.4.2.1 .1 Selon leur principe de fonctionnement :

A.1 La pompe volumétrique : [26]

Les pompes volumétriques encore appelées pompes a cavité progressive utilisent les
variations de volume du fluide pompé pour obtenir un accroissement de pression.

Le fluide est d'abord aspiré par I'accroissement d'un volume puis refoulé par diminution de
ce méme volume. Elles transmettent 1’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 1’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement. Les pompes
volumeétriques incluent les pompes a vis, les pompes a palettes, les pompes a piston et les
pompes a diaphragme. Les deux derniers types sont utilisés dans les puits ou les forages
profonds (plus de 100 meétres). L’entrainement est habituellement assuré par un arbre de
transmission tres long, a partir d’un moteur électrique monté en surface.

A.2 Caractéristiques de la pompe volumétrique : [26,27]

-Le débit d’eau d’une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du moteur.

- couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est

pratiquement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur.
- La puissance consommeée sera proportionnelle a la vitesse.

- Le couple de démarrage d’une pompe volumétrique (de 3 a 5 fois le couple nominal) et la
caractéristique | = f(V) de ce type de pompe font que son fonctionnement en direct sur un

panneau photovoltaique n’est pas économiquement viable.

- Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur a8 5m3 /h) et aux grandes hauteurs.
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Figure 11.4 Pompe volumétrique

B.1 Pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges utilisent les variations de vitesse du fluide pompé pour obtenir un
accroissement de pression. L'énergie mécanique du moteur est transmise au fluide. La vitesse
donnée au fluide va fournir une énergie cinétique a celui-ci. L’énergie cinétique est ensuite

transformée en énergie de pression.

Figure 11.5 Pompe Centrifuge Avec Vannes Isolement
B.2 Caractéristiques de la pompe centrifuge : [26,27]

- Le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage. Particulierement
intéressant dans le cadre de I'utilisation des modules photovoltaiques car la pompe tourne

méme par trés faible ensoleillement.

- Le débit de cette pompe varie en proportionnelle de la vitesse de rotation du moteur.
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- La puissance consommée, proportionnelle 8 QxHMT, variera donc dans le rapport du cube

de la vitesse.

-Couple augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est

fonction du carré de la vitesse du moteur.

- Il n'y a pas ou presque pas d'aspiration. Elles doivent étre amorcées pour fonctionner de

maniere a éviter tout risque de destruction si fonctionnement a sec. Certaines sont auto —

B.3 Constitution d’une Pompe Centrifuge : [28]

Une pompe centrifuge est constituée par :
-Une roue a aubes tournant autour de son axe.
-Un distributeur dans 1’axe de la roue.

-Un collecteur de section croissante, en forme de spirale.

vue de face

Corps de pompe

Collecteur

Au sortir de la roue, la trajectoire
du liquide (rond en kleu) est TAMGEMTIELLE
a sa circonférence.

Le liguide est aspirg
dans la pompe

Par une entrée situes
au centre et dans
I'axe du rotor.

Roue a aubes

Figure 11.6 Constitution Pompe Centrifuge
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B.4 Les avantages et les inconvénients des pompes centrifuges :

Les avantages Inconvénients

» Construction simple en général, » Limitation de la viscosité.

une seule piéce en mouvement « le . .
» En fait, la pompe centrifuge est

rotor>. limitée pratiquement a des
» Encombrement reduit, Prix peu viscosités de I’ordre de 100cSt
élevé. (centistokes)
» Grand flexibilité d’utilisation. » son rendement chute rapidement
» Ajustement automatique du débit a au-dela de cette valeur.
la pression.

» Débit légérement instable, dans

» Puissance absorbée limitée, donc e ,
les basses valeurs : difficulté de

sans danger. R _
g controler le débit.

> Entretien en général peu colteux.

Tableau 11.2 Les avantages et les inconvénients des pompes centrifuges [29]

11.4.3 Moteur électrique:

Le moteur d’un groupe motopompe convertit 1’énergie électrique en énergie mécanique. Il
peut étre & courant continu ou alternatif. Dans ce dernier cas, un convertisseur électronique ou
un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu provenant d’un générateur
photovoltaique en courant alternatif. Pour cette raison, le choix d’un moteur a courant continu
peut sembler, de prime abord, plus intéressant, mais nous allons voir que 1’évolution des
convertisseurs électroniques efficaces permet également de choisir des moteurs alternatifs

efficaces et surtout, moins cher.
11.4.3 .1 Moteur a courant continu :

L’énergie ¢€lectrique 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).
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La commutation du courant dans le rotor d’un moteur a courant continu est effectuée a
I’aide de balais. L'avantage principal des machines a courant continu réside dans leur
adaptation simple aux moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple

et leur sens de rotation. Son principal défaut réside dans I'ensemble balais / collecteur rotatif

qui s'use, est complexe a réaliser et consomme de 1’énergie [30].

Bobinages Tromncon
o e rosboer

stEtorrigues Eobi g t=Tw =21

Stator aow rotoriques Tomree»xhors
imnduct=sur bobinages-
| ol baguaes

r — B : - Collecteur
— e e - "= Tizce=

=

| / S —
— o -

= — - -~ | tourmante

~ Rotor ou
vt

Figure I1.7Moteur a courant continu

11.4.3.2 Moteur a courant alternatif :

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'a quelques kilos Watts), le
réseau monophasé standard suffit. Pour des applications de forte puissance, les moteurs a
courant alternatif sont généralement alimentes par une source de courants polyphasés. Le

systeme le plus fréquemment utilise est alors le triphasé (phases décalées de 120°) utilise

parles distributeurs d’électricité [31].

Il trouve deux types moteurs alternatifs deux types :

e Moteur synchrone.
e Moteur asynchrone.
11.4.3 .2.1 Moteur synchrone :
La machine synchrone est souvent utilisée comme génératrice. On I'appelle alors
alternateur, mis a part pour la réalisation de groupe électrogene de faible puissance, cette
machine est généralement triphasée. Pour la production d’¢électricité, les centrales électriques

utilisent des alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 1500 MW.
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Comme le nom l'indique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours proportionnelle
a la fréquence des courants qui les traversent. Ce type de machine peut étre utilisé pour

relever le facteur de puissance d'une installation.

Figure 11.8 Moteur synchrone

11.4.3 .2.2 Moteur Asynchrones :
Toutefois les machines asynchrone sont les plus utilisée devant les machines synchrones
pour une application pompage, grace aux avantages suivants [32] :
» Sa disponibilité dans le marché avec un co(t bas.
» Son entretien qui est nul de fait de I’absence compléte de piéces en frottement.
> Disponible pour une large plage de charge.

> Le rapport puissance / poids est élevé.

L’utilisation d'un moteur asynchrone (a courant alternatif triphas¢), plus robuste moins cher
et sans entretien, devient une solution plus économique et plus pratique méme au prix d'un

circuit électronique de commande plus complexe pour les systemes de pompage

photovoltaiques [22].

L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de
I'installation. Le moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure

I’optimisation du générateur. Ces moteurs sont congus pour étre immergés et utilisés dans une

eau d’une température maximale d’environ 35 °C [22].
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11.4.4 Convertisseurs statiques :

Le conditionneur d’énergie a un role d’optimiser le transfert de I’énergie entre le générateur
photovoltaique et le groupe moteur-pompe. Il peut étre un convertisseur DC/AC pour un
moteur a courant alternatif ou un convertisseur DC/DC pour un moteur a courant continu
[33].
11.4.4.1 Le convertisseur DC/ DC hacheur :

L’impédance d’entrée d’un convertisseur statique du type cc/cc doit étre adaptée afin de
forcer le générateur photovoltaique a travailler au point de puissance maximale. Ce
convertisseur peut fournir une tension continue variable a partir d’une tension continue fixe.

En fonction des caracteéristiques de la charge, la tension de sortie (VS) peut étre supérieure
ou inférieure a la tension d’alimentation (VO). Les convertisseurs statiques du type cc/cc se
divisent généralement en trois catégories : abaisseur de tension (hacheur dévolteur), élévateur
de tension (hacheur survolteur) et abaisseur-élévateur de tension (hacheur dévolteur

survolteur) [34].
11.4.4.2 Le convertisseur DC/AC Onduleur : [35]

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. Il peut étre
congu a base de transistors de puissance ou a thyristors utilisés comme commutateurs de
puissance. Dans le systeme de pompage photovoltaique, la connexion entre le générateur
photovoltaique et la pompe entrainée par un moteur a courant alternatif est faite par un
onduleur. Ce dernier permet de réaliser un transfert optimal de puissance entre le générateur et
le groupe moto- pompe sous les conditions variables de la puissance produite et de la

demande en puissance. Ce transfert est controlé par variation de fréquence. Ces onduleurs

relativement peu colteux sont trés efficaces, fonctionnant a prés de 90%-95% de rendement.
11.4.5 La partie de stockage:
11.4.5 .1 Stockage de I’eau :

La tendance actuelle dans le monde est de stocker de 1’eau dans des réservoirs. Cette
Méthode est pratique et peu couteuse par rapport au stockage électrochimique dans les
batteries. En effet, les batteries ont une durée de vie limitée et elles nécessitent des entretiens

périodiques et ainsi, le réservoir d’eau peut étre dimensionne en fonction de la durée

d’autonomie souhaitée [36].
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11.4.5 .2 Stockage électrochimique :

Dans certains systemes de pompage photovoltaique, I’utilisation des batteries de stockage
Electrochimique est indispensable pour leurs fonctionnements. Généralement, ces systémes
de pompage nécessitent des tensions de fonctionnement faibles (12 VDC, 24 VDC,
etc.).Egalement, le stockage eélectrochimique est utilisé pour permettre au systéeme de

pompage de fournir de 1’eau avec une certaine pression constante impossible de 1’assurer avec
la méthode gravitationnelle du réservoir [36].
11.6 Données 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.
v LedebitQ:
Le débit (Q) est la quantité d’eau fourni par une pompe durant un intervalle de temps donné.

En pompage solaire, le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en m3par jour.

v' La hauteur manométrique totale Hy:
C’est la différence de pression en metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et

de refoulement. Cette hauteur peut étre calculée comme suit [27]:

Hyr = Hg + P.(IL. 1)
Hg: Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan
d’utilisation .Elle est calculée par la formule suivante [27]:

Hg =H, + Ny (1. 2)
P.: Pertes de charge produites par le frottement de I’eau sur les parois des conduites. Ces
pertes sont fonction de la distance des conduites(D), de leur diamétre (d.)et du débit de la
pompe (Q)et s’expriment en métres d’eau.

v Niveau statique :

Le niveau statique N d’un puits ou d’un forage est la distance du sol & la surface de I’eau

avant pompage.
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v Niveau dynamique :
Le niveau dynamique Ny d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de
I’eau pour un pompage a un débit donné.
Pour le calcul de la Hy, le niveau dynamique est calculé pour un débit moyen.
La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est appelée rabattement. R,

Est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe.

Figure 11.9 Données de base d’une pompe

11.7 Etapes de dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique :
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéeme de pompage sont:

> Evaluation des besoins en eau.
» Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire.

» Détermination de 1’énergie solaire disponible.

» Choix des composants.
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11.7.1 Evaluation des besoins en eau :
La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée
dépend essentiellement de son mode de vie.

Les besoins en eau estimes pour les zones rurales des pays pauvres sont de 1’ordre de 20
litres par personne et 30 litres par téte de bétail [37].

Les besoins d’ecau pour Iirrigation dépendent du type de culture, des facteurs
météorologiques comme la température, I’humidité, la vitesse du vent, 1’évapotranspiration
sol, la saison de 1’année considérée et de la méthode d’irrigation.

Cependant, il est important de se baser sur la pratique et I’expérience locale. La capacité du
réservoir sera déterminée selon les besoins en eau journaliers et 1’autonomie requise du
systeme.

11.7.2 Calcul de I’énergie électrique quotidienne requise :
L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur

donnée pendant une journée est calculée a partir de 1’équation suivante [38]:

Ey
E.=—— (1.3
®  MMpNond (I1.3)

E. : Energie électrique exprimé en (KWh / j)
Nump - Le rendement du groupe motopompe, en géneral entre 30% et 60%.
Nond - Le rendement d’onduleur.

Nous pouvons calculer 1’énergie hydraulique moyenne journaliere et mensuelle nécessaire a

partir de la relation :
Ep =Cq. Q.Hyr (IL.4)
Hyt : Hauteur manométrique total(m)
Q : Volume d’eau (m3/jour)
Ej, : Energie hydraulique (Wh/jour)
Cy : Constante hydraulique (K, . s.h/m?)

Cy =g .p/3600
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p : Densité de I’eau (1000 K, /m?)
g : Densité de I’eau [1000 kg/m?3]
11.7.3 Détermination de I’énergie solaire disponible :

La méthode de dimensionnement utilisee est basée sur les calculs des valeurs moyennes
journalieres mensuelles de 1’irradiation solaire disponible et de I’énergie hydraulique
nécessaire.

11.7.4 Inclinaison du générateur photovoltaique :

L’inclinaison B des modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal doit se

faire de maniére a optimiser le rapport entre I’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique

nécessaire.
11.7.5 Mois de dimensionnement :

Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable, c’est-a-dire celui dont le

rapport entre 1’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique nécessaire soit minimum.
11.7.6 Dimensionnement du générateur photovoltaique :
La puissance de sortic d’un générateur photovoltaique sous les conditions standards de
mesure, CSM (éclairement G =1000 W /m?et température de cellule T, = 25 °C) est [39]:
P. = ng.A.G (I.5)
Ou :
P. : La puissance de sortie sous CSM (W)

ng: Le rendement du générateur a la température de référence (25°C).

A\ surface active du générateurm?.
G: L’éclairement dans les CSM 1000 W /m?

L’énergie électrique journaliére, E, est donnée par :

Ee =npy - A.Ggp) (11.6)
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Ou:

Npy : Le rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation.
G4B) : L’irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules I’inclinaison
B[KWh/m?/j]

Le rendement 1) py est calculé par la formule suivante :

My = Fnn [1=y(Tc = T)] n, (IL7)
Ou:
F,, : Facteur de couplage, défini comme le rapport entre 1’énergie électrique générée sous
les conditions d’exploitation et 1’énergie électrique qui se générerait si le systéme travaillait
au point de puissance maximum.
Y :Coefficient de température des cellules. y Prend des valeurs entre 0,004 et 0.005/°C pour

des modules au silicium mono et poly cristallin, et entre 0,001 et 0,002 pour des modules au

silicium amorphe.

T : Température moyenne journaliére des cellules durant les heures d’ensoleillement.

Calcul de la puissance, en watts crétes, que doit avoir le champ.
En substituant les équations(11. 3) (I1. 6)(I1. 7)dans (II. 5)nous obtenons la puissance créte

du générateur :
G Ep,
Fm [1=y(T=T)IG4(B) * Mmp - Nond

11.7.7 Dimensionnement de la pompe :

P. =

(I.8)

Nous choisissons la pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale [40].

e Le débit horaireQy,

Il est calculé par la formule suivante :

m?2 /jour
Q, = Am*/our] N/’ La1.9)
h
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Avec :

Ny, © Le nombre d’heures d’ensoleillement maximal.

11.8 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présente les deux méthodes de pompage photovoltaique, ont
été présentees : pompage au fil de soleil et pompage avec batterie, On présent également les
principaux constitutions d’un systéme de pompage photovoltaique, qui nous a permis de
dimensionner une installation de pompage photovoltaique, pour satisfaire les besoins en eau
d’une consommation bien déterminée, Elle est basée essentiellement sur 1’évaluation des
besoins d’eau, le calcul de I’énergie hydraulique nécessaire, la détermination de 1’énergie

solaire disponible et le choix des composants.
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I11.1 Introduction :

A I‘étude précédente, nous avons présenté I’étude et le dimensionnement du systéme de
pompage photovoltaique. Donc c¢’est trés important d’appliquer les techniques étudiées au réel
et a une culture caractérisée. Pour cette étude pratique, nous avons choisi la région de Ouargla
et le palmier dattier comme culture. Ouargla est une ville situé au sud-est Algérien se trouve
en plein sud avec une valeur d’ensoleillement assez élevée.

Dans ce chapitre, nous allons étudier le dimensionnement d’un systéme de pompage solaire
photovoltaique fonctionnant par la méthode dite « au fil de soleil ». Le stockage de I’eau est

réalisé par le bais d’un réservoir afin d’irriguer une surface d’un hectare de palmier dattier.
I11.2 Situation géographique :
111.2.1 La Wilaya d’Ouargla :

Ouargla est une ville d'Algérie. Elle est située dans le sud-est de I'Algérie et de I'Etat n° 30
dans la division administrative de I'Algérie, et est I'un des plus vieux Etats. La vallée
d’Ouargla comprend plusieurs municipalités Les communes de la wilaya sont : Ouargla,
Rouissat, Ain Beida, Sidi Khouiled et N’Goussa.

La wilaya de Ouargla, large territoire de 162 628Km?, se positionne idéalement au centre
de la région programme Sud-est du Sahara dont elle constitue 1’un plus importants maillons).

Ouargla est limitée :

Au Nord, par la wilaya de Djelfa, Biskra et El Oued.
Au sud, par Illizi et Tamanrasset.

A I’Est, par la Tunisie.

A I’Ouest, par Ghardaia.
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111 .2.2 Les différents espaces de la cuvette d’Ouargla :
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Figure 111 .1 Découpage administratif de la wilaya d’Ouargla
I11.3 Les conditions climatiques :
111.3.1 La Température :

Ouargla est une ville du Sud du territoire national dont le climat est saharien, désertique et
sec. Ainsi, la température est I’'un des facteurs les plus importants a étudier. Les températures
moyennes a travers la wilaya sont de 40.7° (max) en été et de 5.3° (min) en hiver Tableau
1.1
SAISONS AUTOMNE HIVER PRINTEMPS ETE
MOIS Sep | Oct. | Nov | Déc | Jan | Fév. | Mar | Avril | Mai | Juin | Juil. | AoGt

MAX C° | 35.7 | 315|221 (171 |17. (179 |22 |29.1 |34.2 |38.6 |43.5 |40.7

5
MINC°® |223|13.7|10.2 |53 |66 |58 |94 |153 194 | 24 27.7 | 25.9

Tableau I11 .1 Température moyenne mensuelle a Ouargla [41]
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111.3.2 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 sur le site d’Ouargla :

Période | L’hiver Le printemps L été Automne
Mois Déc. [Jan | Févr | Mar | Avril | Mai |Jun |Juil. | Aout | Sep | Oct.
61 60 51 |35 17 -1 -8 -5 |10 28 | 46
HTo 5167 | 6252 |6459 (6056 |6531 |6576 |7073 [7176 |6717 |6032|5970 |6049
[whim? j]

Tableau 111.2 Les valeurs globales de I’irradiation journaliére mensuelle pour une

inclinaison optimale [42]

I11 .4 Le Systeme de pompage PV :

Le systeme est caractérisé par les trois valeurs suivantes : [43]
» Le volume journalier d’eau a pomper.
» Le rayonnement solaire journalier recu par le générateur ;
» La hauteur manométrique totale de pompage.

111.4.1 Estimation des besoins en eau :

Les besoins d’eau pour ’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 considérée et de la méthode d’irrigation.
Pour notre étude les besoins journaliers moyens mensuels en eau d’été des palmiers pour la

région de Ouargla est de 67m3/jour.
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Les besoins d’eau des palmiers pour la région d’Ouargla sont donnés dans le tableau suivant :

Période | L’Evert Le printemps L’été L’automne

Mois Déc. |Jan |Fév. | Mar | Avril | Mai |Jun | Juil. | Aout | Sep | Oct. | Nov.

Volume | 13 10 22 36 49 62 67 66 64 50 35 18
d’eau

m*/j

Tableau I11. 3 : Les besoins journaliers moyens mensuels en eau des palmiers /

Hectare [44]

111.4.2 Hauteur manométrique total :
Pour notre station de pompage, nous avons choisi une hauteur manométrique totale de 60m.
111 .5 Dimensionnement de la station de pompage :

Le dimensionnement du systéme de pompage PV concerne : le choix de la pompe et le choix

De I’onduleur répondants au service requis dans les conditions de référence. Le calcul de la
puissance créte du générateur photovoltaique. Ce dimensionnement prend en considération les
deux conditions suivantes [45] :

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.

Pour notre exemple, le débit journalier maximal requis est de 67m3/jour et 1’énergie
d’ensoleillement la plus faible pour la saison d’été est égale a 6717[Wh/m?/j] pendant le
mois d’aoft.

I11.5.1 Choix de la pompe :

La pompe choisie est en fonction du debit et de la hauteur manométrique totale
Débit horaire :

Il est calculé comme suite :

3 /.
Qy = X o) (ypp 1)
Ny
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Dans notre cas, nous prenons :

6717
Np = ——
1000

N}, = 6.7 heures /jour
Q = 67m3/jour.
Donc concluiez le débit horaire :
Q,,=10m3/h

Pour notre recherche, le choix de la motopompe utilisée est porté sur une gamme de pompes
immergeées proposées par le constructeur PANELLI.
Les caractéristiques de la pompe 95 PR8/N17de PANELLI :

Type de | P Nmp Q 00 |48 |60 |7.2 84 |96 |108 |12
pompe

95 PR8N/04 | 0.75 | 60 27 |25 23 | 22 20 |17 |14 10
95 PR8N/07 | 1.10 | 60 47 | 44 40 |39 35 |30 |25 18
95 PR8N/09 | 150 | 60 H(m) 61 | 56 52 | 50 45 |38 |32 23
95 PR8N/13 | 2.20 | 60 88 |81 75 |72 65 |55 |46 33
95 PR8N/17 | 3.0 |60 115 1106 |98 |94 85 |72 |60 43
95 PR8N/23 | 4.0 |60 155 | 144 | 132 | 127 |115|98 |81 58
95PR8N/31 |50 |60 209 | 194 | 178 | 171 | 155|132 109 |78
95 PR8N/42 |7.50 |60 284 | 263 |242 | 231 [210 | 179 | 147 | 105

Tableau 111.4 Caractéristiques électriques d’une gamme de pompes PANELLI [46]
> Q:m3/h
» P:(KW)
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Donc :

Selon nos besoins, d’une part, un débit horaire de 10 m3/jouret une hauteur manométrique
totale de 60 m, par ailleurs, la motopompe convenable sera donc la pompe immergée
95PR8/N17proposées par le constructeur PANELLI.

111 .6 Calcul de I’énergie hydraulique et I’énergie électrique :
111.6.1 L’énergie hydraulique :
E, = Cy.Q. Hyp (IIL2)
E, =2.725* 67* 60

E;, =10954.5 (wh/j)

11.6.2 L énergie électrique :

En
E,=— (II.3
¢ NMMp Nond ( )

10954 .5

" 0.6%0.96

E.=19018. 22(wh/j)

I11 .7 La capacité du réservoir :

Sachant que de pompage choisi pour notre cas est le pompage dit « au fil de soleil ».Le
stockage de I’eau sera fait dans un réservoir. La capacité de cette opération est tenue en
compte pour avoir de 1’eau de deux jours. Celle —la se differe pour le reste des jours.

111 .8 Le convertisseur DC/AC (onduleur) :
Le choix de I’onduleur dépend des caractéristiques électriques de la pompe alimentée

(puissance, tension). Pour le besoins de notre étude, le convertisseur choisit dans le tableau

suivant [47]:

Type d’onduleur Puissance Tension Tension de sortie (V) | Fréquence
W) | dentré (V) (R,
Solar drive 4000 240 3 %220 0:65

Tableau I11.5 Caractéristiques électriques de I’onduleur
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11 .9 Taille du générateur PV :

Pour cela nous avons choisi le modele photovoltaique CEM250M-60 de chez Condor
Electronique. Le module est composé de 72 cellules solaires Monocristallin connectées en
série pour produire une puissance maximale de 200 W.

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau

suivant :
Puissance maximale (P,qx) 200 W
Tension & Pryax(Vinp) 365V
Courant & Py (Imp) 5.84 A
Courant de court-circuit I s 592 A
Tension a circuit ouvert V. 445V
Coefficient de température de I, 0.033 %°C
Coefficient de température de V. -0.241 %°C
Coefficient de température de puissance -0.37 %°C
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) |45+2 °C

Tableau 111.6 Caractéristiques électriques du module photovoltaique CEM250M-72[48]

Selon la puissance demandée par le groupe moteur-pompe et I’irradiation journaliére
incidente sur le plan du générateur, la puissance nominale que doit fournir le générateur
PV est calculé par I’expression suivante :
— Gee Ey
" Fn [ 1=y (T=Te rer )]Ga (B) NMp - Nond

G : L’éclairement dans les conditions CSM

P. (111 4)

F,, : Facteur de couplage, défini comme le rapport entre I’énergie électrique générée sous les

conditions d’exploitation et I’énergie électrique qui se générerait si le systéme travaillait au

point de puissance maximum.

Fpp = =22 [49].

Voc * Icc
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Y :Coefficient de température des cellules. y Prend des valeurs entre 0,004 et 0.005/°C pour

des modules au silicium mono et poly cristallin, et entre 0,001 et 0,002 pour des modules au
silicium amorphe.

T : Température moyenne journaliére des cellules durant les heures d’ensoleillement.40.7 °c.

Tref : La température de référence 25 °c.

Ou, Nong Nump sont respectivement, lés rendements du groupe motopompe, de I’onduleur.

Nond — 0.96 ; nMp: 0.6
Gq(B) : L’irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules a 1’inclinaison

B [ kwh /m? /j] Pour notre cas : Gq(B)=6717Wh/m? /j.
P
F, =——— (IIL.5
m Voc * Iec ( )
200

F =—-
M 44.5%5.92

F,, = 0.759

p = 1000 10954.5
€ 70.759%[1-3.7%103(40.7—25)]%*6717 " 0.6%0.96

P,= 3960. 439 W

111.10 Nombre de modules :

Le nombre total de modules Ny, Constituant le générateur PV est calculé par la formule

suivante :

P
Ny = ﬁ (111 6)

P. : La puissance créte du générateur

Py i La puissance du module PV
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3960.439
200

Ny = 19.802 modules

NM:

Donc :

Nu= 20 modules

111.10.1 Nombre de modules en série :

Le nombre de modules connectés en série sera :

VcH
NMs = W (I1I1. 7)

Vcy : La tension nominale de la charge (I’onduleur).
Vi : Latension nominale du module.

240

Nm,= 36.5

Nu, = 6.575 modules

Ny, =7 modules

111.10.2 Nombre de module en parallele :

Le nombre de branches est calculé par I’équation suivante :

Ny, = Ny (11L. 8)

NMS

NM :7

P

Nm, = 2.857 modules.

Nuy, = 3 modules
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111.10.3 Correction de la puissance créte :

Dans la plus part des cas, les nombres de modules (en séries et/ou en paralléles) calculés ne

sont pas des entiers ; il faut donc les arrondir pour trouver la nouvelle puissance corrigée.

Nouvelle nombres de modules Ny :
Ny =7 x 3 =21 modules.
Nouvelle puissance corrigée. PC :

P.=21x200=4200W.

111.11 Logiciel Simulation d’un systéme de pompage solaire :

111.11.1 Logiciel de dimensionnement PV :

PV SYST est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir diverse
informations telles que la production d'énergie, I'irradiation et le codt de I'installation, la surface
nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permet d'obtenir beaucoup plus
d'informations pour une étude tres compleéte.

Ce logiciel dispose des bases de données tres riches des panneaux, régulateurs, batteries,
onduleurs, pompe solaire...etc., et une base de données météorologique trés puissante qui
couvre plus de 95 pays.

C'est pour cela qu'on a choisi ce logiciel pour comparer nos résultats de dimensionnement et

voir s’ils sont proches de la réalité ou non.
111.11.2 Etape de la simulation d’un systéme de pompage solaire par PV
SYS6.7:
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Etape NO1 :

Application d’un systeme de pompage PV sur la région de Ouargla

Geographic site parameters for OUARGLA_MNT1.5IT — O x
{ Geographical Coordinates | Matgo mensuslle | Carte intéractive |
Lieu
. &P Voir carte
Mom du site |DUAHGL.-’3A
Fays |Algérie j Région |&frique j
Importation météo
* Meteonomm 7.1
Coordonnées Géographiques " NASH-SSE
_ Trajectoirez du zoleil E_{— Importer |
Decimal Deq. min.
Latiude  [3100 [ [31 [0 [+ =Mord, - = Hemisph. Sud) =8 el Pl
Longitude 524 [l |s 14 [+ = Est. - = Duest de Greenwich) Imparter |
Altitude 141 M au-dessuz du niv. de la mer E - |
=porter la ligne
Fus. horaire 1.0 j Corespondant & une différence moyenne
Temps Légal - Temps Solaire = Oh 39m ? E=porter la table |
[ Mouwveau Site Irnprirner jI_L Ferrner
Figure 111 .2 Parametres de site géographique
Etape NO2 :
Crientation, Variante "Mouwelle variante de simulation” — [} =
Twpe de champ |[Flan incling fixe -
P &k d h R R
arametres <u champ Inclin. 10° Azimut 0°
i - I~
Inclinaizon plan 100 = []
azimut oo =[]
Cuest Est
__.—-—'-'-'-'-'-'.
Sud
Meteo incidente été
Optimization par rapport & = Facteur de Transposition 1.02
i lradiation annuelle J FPerte par rapport & I'optirnum 0.0x
3 Global sur plan capteurs 1405 kK'whs/m%
¢ Hiver [Oct-Mar=]
= wroir optimization |
2K Annuler | OF. o

Figure I11 .3 Choisira de I’orientation
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Etape NO3 :
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Water Meeds and Hydraulic Pressure /" Head, Variant "Mouweau Bescins de 'utilisateur” — [ >
Comment MHouveau systéme PYW
Pumping Hydraulic Circuit ] “whater needs and Head definitions ]
Pumping System Type |PuUils vers réservoir -
Feeding level [ -
Wwell characteristics Storage Tank
Static depth |45_|] m Yolume 134.0 m3 ><
. Groundd
ki ax. pumping depth |5I:|_|:| m Diarmeter 9.06 m
Pump depth |ED.D m whater full height | 2.08 m | static level
Borehole diameter |E|_E| =m Feeding altitude |5.00 m -
Purmipring
Spec. drawdown P |D_E|D mAm3sh [ Bottorn alimentation b lewel Pump L] Max. depth
Hydraulic Circuit 70;}I'I'I'I'I'I'I';I
S0
Fipe choice |F'EED [2] - . =
- anl- _
Piping length |9l] m [ ]
= 30 —
Murmb f elb | = = [ ]
dmber of Shows 0 = 20— Total with friction loss .
Other Friction loszes |D.DD > 10 |——— Altitude diff. OUT-IM o
= oL ] ] ] 1 ] 1 Y I3
i o 4 g = 10 12 14 18
Dther section | Flowrate [r/h]
X Cancel W 0K
Figure 111 .4 Besoins en eau et hydraulique
Water NMeeds and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mouveau Bescins de ['utilisateur” — O >
Comment Mouveau syzt&me PYWY
Pumping Hydraulic Circuit § % ater needs and Head dehinitions ]
Wwater needs W ater uniks
e “rearly average Pl sk :lv
whole vear needs :
i Seaszonnaly value Pressure miCE -
|Ei?.D s Aour
i Monthly values rearly summarny
ﬂ "W ater needs awverage 67.0 rmiljour
“Fearly water needs 24455 mi
Tearly Head average 51.0 mCE
well static depth
Hydraulic energy 3399 kwWh
' “early constant Sl P P needs [very roughly] 11479 Kwh
" Seasonnal value:
45.0 mCE
i Monthly values
>
Model File
Load | Save |
2 Cancel | W 0K

Figure 11 .5 L'eau a besoin quotidiennement et annuellement
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Etape NO4 :

Pumnping system definition, Variante "MNouvelle variante de simulation”

- O b
Pre-sizing suggestions I
Average daily needs | 4
Head i, B1.0 mCE Requested autonarny ’ﬁ = daylz] Suggested tank volume 268 m
Suggested Pump power 3.5 ki
Head max 52.8 mCE Aecented missi ’ﬁ—l . ﬂ
Yalurme 67.0 miksiour ECEpiEd miEang 2.1 =y # : Suggested P power 4.4 kwp [nom.]
Hydraulic power 1835 W [very approximative]
Pump definition | subarray Design |
Pump(s] model and layout
|L0wara j
40KwW  2875m  Wel, AC, Centrifuge muli-étanes 156340 =l B open
|1_j W= s ﬂ Pump charactenstics
= Pump technology — Centrifuge multi-étages
|1_:|| W Pumps in paralel Motor Moteur AC asynchrone, mono
Magimal power 4000 % oltage 260

Maw. Curent 156 A

Head Mind Mom / Max 28 a0 7 mCE

Carresp FlowR ate 222 162 7.8 mivh
Caresp Power 3529 3900 3707 W
Efficiency 480 566 430 ¢
Units for this project Hydro Energy calculation tool
“ou can type here any values,
Flowy rate mith v not necessanly related o your project
Head mCE hd Flow rate 1348 milzh
Power K hd Head hR.2 mCE

Energy Ewh v Power 2077k

System overview X cancel o OK

Figure 111 .6 Choisir un modéle de pompe
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Etape NO5 :

Pumnping systemn definition, Variante "Nouvelle variante de simulation” - d hd

Pre-sizing suggestions \

Awerage daily needs : -~ Suggested tank volime 268 md
Mot 510 mCE Fiequested autonomy W = daylz]

Suggested Pump power 3.5 kK
Head max 52.8 mCE hecented miss WJ y ﬂ
Yalume 7.0 mijour EEEpIEN MG 2.4 = & : Suggested P power 4.4 kwp [nom.)

Hydraulic power 1855 W [very approsimative]

Pump definition  SubArray Design

System information Presizing help
Chosenpump  16G540 I MaSizing Enter planned power + |4.0 kiwip,
Technology Centrifuge multi-€tage Head HeadRange .
- r
Max, power 4000 Flow Rate ﬂ Resize .. o available area © |23 md

Select the P¥ module
|T0us ez modules j

(Canadian Solar Inc. ~ v| [255Wp 4% Simono  CS5P- 255 Unti 2013 Manufachuer 2011~ | [ Open

Approx. needed modulez 16 Sizing voltages:  Wmpp [60°C) 41.2 ¥
Voo [10°C] 676 Y

Select the control mode and the controller
ﬂ [v Universal contioler  Control mode |EInduIeurMPPT AC j ﬂ

|ﬁ-‘«|||'~*|anufaclurer$ j | N/A Onduleur MPPT - AC Uriversal MPPT - AL Irvverter Generic device ﬁch Open

The operating parameters of the generic default controller will automatically be adjusted acconding to the
propertties of the systemn,

PY Armray design

Number of modules and strings Dlpcidig et s

) should be Ympp [EI'C) 283
bod. in serie ’?_j W entre 3t 8 Ympp [20°C) B3IV

= Voo [(I0°C] 473

’3_j W entre et 3 e
Flane inadiance 1000 W/md
Elverloadl loss N/A Impp 156 A b, operating power 4.8k
Prom ratio N;;:; R %t 5o 166 4 & 1000 /m3 et 50°C)
Nb modules rea " lsc [a5TC) 1EE A Array's nom. power (STC]  5.4kwp
System overview x Cancel o oK

Figure 111 .7 Choisissez un module PV
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Rapport de Simulation :

PVSYST VE.70

02/09/20| Page 114

Projet :
Site géographigue
Situation

Temps défini comme

Données météo:

Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation de base

Nouveau Projet

QUARGLA

Latitude
Temps legal
Albédo
OUARGLA

Pays Algérie
31.00°* M Longitude 5.24°E
Fus. horaire TU+1 Altitude 141 m
0.20
Meteonorm 7.1 (1986-2005), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation

Date de la simulation

02/09/20 a 20h21

Paramétres de simulation

Caractér. du puits
(Diameétre 0 cm)
Reéservoir
Alimentation par le haut
Circuit hydraulique
Besoins d'eau

Pompe

Technologie de la pompe
Convertisseur associé ou intégre

Conditions de fonctionnement
Débit maximum corespondant
Fuissance requise

Orientation plan capteurs

Module PV

Original P\syst dalabase
Mombre de modules PV
Mombre total de modules PY
Puissance globale du champ

Surface totale

Appareil de contréle

Paramétres systéme de pompage

Caractéristiques de fonct. du champ (S0°C)

Type de systéme

Caractéristiques du champ de capteurs

Prof. du niveau statigue 45 m Baisse de niveau spéc.  0.00 m/ m¥h
Prof_de la pompe 60 m Prof. maxi de pompage 50 m
Volume 134.0m? Diamétre 9.1m
Altitude dinjection 6.0m Hauteur (niveau plein) 2.1 m
Longueur de tuyaux 90 m Tuyaux PES0  Dint = 54 mm
Constant sur l'annge:  67.00 m*fjour
Modéle 16GS40
Fabricant Lowara
Centrifuge multi-&tages Pompe immergée (puits) Moteur Moteur AC asynchrong
Type MPPT Plage de tension 100 - 600 V
Pression min. Pression nom. Pression max.
28.0 50.0 750 mWater
2220 16.20 780 m%h
3529 3900 oy ow
Inclinaison  10° Azimut 0°
Si-mono Modgle CSS5P -255M
Fabricant Canadian Solar Inc.
En série 7 modules En paraliéle 3 chaines
Nbre modules 21 Puissance unitaire 255 Wc
Mominale (STC) 5.36 kWc Aux cond. de fonct. 4757 We (50°C)
Umpp 305V Impp 16 A
Surface modules  35.7 m? Surface cellule  30.0 m?
Modele Appareil générigue (optimisé selon ce systéme)

Configuration du systéme

Puits vers réservoir

Onduleur MPPT - AC
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PVSYST V.70 02/09/20 | Page 2/4

Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation détaillés

Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systeme Type de systeme  Puits vers réservoir

Besoins du systéme Pression de base  51.0 mCE Besoins d'eau  67.0 m*fjour
Pompe Modele / Fabricant 16540 / Lowara
Champ PV Modéle / Fabricant CS5P - 255M ( Canadian Solar Inc.
Nombre de modules 73x3P Puissance du champ 5355 We
Configuration du systéme Stratégie de regulation  Onduleur MPPT - AC
Controle de fonctionnement du systéme (Apparell générique, param. ajustés selon le systéme)
Convertisseur de puissance Onduleur MPPT - AC
Conditions de fonctionnement Tension MPP minimale 100 V puissance nominale 4000 W
Tension MPP maximale 600 V Puissance seuil aw
Tension champ max. 600 V Efficacité maxi ~ 96.0 %
Courant d'entrée maxi 200 A Efficacite EURD  94.0 %

Remarques ot Caractéristiques technigues

Generic regulator for pumping systems.

For pumping systems with MPPT inverter.

The paramelers are pre-setted according to the system (pumps and Array),
at the beginning of the simulation.

Unlike exceptions, they are not modifiable by the user.

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 WimK Uv (vent) 0.0 Wim'K | m/s
Perte ohmigue de cablage Rés. globale champ 333 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes -0.5%

Perte de "mismatch” modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Perte de "mismatch” strings Frac. peftes 0.10 %

Effet d'incidence, parameétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(l/cosi-1) Param.bo  0.05
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PVSYST V6.70

02/09/20 Page 3/4

Projet :
Variante de simulation :

MNouveau Projet

Systéme de pompage PV: Résultats principaux

MNouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme
Besoins du systeme

Pompe

Champ PV

Configuration du systéme

Type de systéme
Pression de base
Modéle / Fabricant
Modéle / Fabricant
MNombre de modules
Stratégie de régulation

Puits vers réservoir
51.0 mCE

16GS40/ Lowara
CS5P - 255M / Canadian Solar Inc.

7T5x3P Puissance du champ 5355 Wc
Onduleur MPPT - AC

Besoins d'eau  67.0 m*fjour

Principaux résultats de la simulation

1 L] L L] I 1
Lii : Ersrgin irudificeds {iirbarvar phsing
L - Parie da colltion fcharmg FV)

1 L L] L]
16 WA
LT ARl

Production du systéme Eau pompée 24495 m?* Spécifigue 867 m¥kWplbar
Besoins d'eau 24455 m? Eau manguante -0.2%
Energie & la pompe 6807 KWh Spécifigue  0.28 kWhim?
Energie PV inutilisée (réservoir plein) 2295 kWh Fraction inutilisée 22.4 %
Efficacité systéme 66.3 % Efficacité de la pompe 533 %
Productions normalisées  (par KWp installé): Puissance nominale 538 kWe Indice do performance [PR)
H . LT

I L] LI 1 ¥ 1
- - PR inelien da parkormanes [YWYr): 0520

g

OGS Al
E WA

[ i o
[ e ]
EE B R

Ersme  rorrands

Mouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobEM EfusriPP E PmpOp ETkFull H Pump WPumped W Used W Miss

EWhim® E¥Wh K'Wh L] mCE m? m? m?
Janvier 151.0 TE BO1.3 80.E 5363 2124 2077 0000
Février 155.6 738 511.3 1453 53.08 1&TE 1&TE 0000
Mars 1937 ara 5758 2067 53.86 077 2077 0000
Avril 236 988 B414 324.2 5434 2010 2010 Duood
Mai 2392 o2 574.4 324.4 E4.07 2077 2077 U000
Juin Z35T as1 5873 304.7 5373 2010 2010 0000
Juillet 244 B aa1 BaZ 5 298 1 53.61 077 2077 Lidalai]
Aadt 00 441 ETE.B 2558 BE3.TE 077 2017 0000
Septembro 195.0 838 5838 1831 E3.60 2010 2010 0000
Octobre 17TET TE3 584 .4 1081 53.44 2074 2077 0000
MNosembng 150.2 705 BT 5 678 5378 2040 2010 0000
Dcembre 138.7 871 5702 152 BE3.47 2072 2077 U000
Annge 23325 10284 BBOE.T 22e5.1 E3.TE 24495 24455 0u000
Légendes: GlobEN Global "eflectif®, corr. powr WM sl ombrages H Pumg Pression fotale mayenne & la pompe

EATMPP Ererges champ, vifuslle au MPP WPumped
E PmpDp Energis de fanclionnemend pompe W Used
ETeFull Energie inlilisée {rdasnoir phein) W bims

Esu parmpde

Eau consormmess
Eau manguadile
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PVSYST VE.70 02/09/20 Page 4/4

Systéme de pompage PV: Diagramme des pertes

Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : MNouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme Type de systéeme  Puits vers réservoir
Besoins du systéme Pression de base 51.0 mCE Besoins d'eau  67.0 m*jour
Pompe Modéle / Fabricant 16GS40/ Lowara
Champ PV Modéle / Fabricant CSSP - 255M f Canadian Solar Inc.

MNombre de modules 73 x3P Puissance du champ 5355 Wc
Configuration du systéeme Stratégie de régulation Onduleur MPPT - AC

Diagramme des pertes sur lannée entiére

2235 KWhim? Irradiation globale horizontale

+7.5% Global incident plan capteurs

-2.9% Facteur d18M sur global

2333 KWhim? * 30 m? Cellules Irradiance effective sur cellules

efficacitéd aux STC = 17.90% Conversion P

12510 kKWWh Energie champ nominale (selon effic. STC)

-1.5% Pere due au niveau diradiance
-15.1% Perte due a |a températura champ

Perle pour gualité modules

Peres mismatch, modules et stings
Peres ohmigues de c3blage

10264 k'¥Wh Energie champ, virtuelle au MPP

-5.0% Perte Convertisseur en opérafion (efficacité)
-0.1% Perte Convertisseur, sur-puissance

0.0% Perte Converlisseur, sauil de puissance
0.0% Perte Convertisseur, sur-tension
0.0% Perte Convertisseur, seuil de tension

“6.5% Energie sous sewll de production pompe

9102 kWh Partes &lectriques (convertisseur, seuils, surch.)

0.0% Eneargie si sous le niveau d'aspiration
-25.2% Ernergia inulilisée (rédservair plein)

Energie électrique utile 4 la pompe

3636 KWh Efficacilé de la pompe = 53.3% Energie hydrauligue
21[_:?5 Pression moy. = 53.8 mCE Eau pompés
0.0% Puits: surprassion de soulirage
-5.1% Partes da charge friction
24455 m? Besoins d'eau
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Chapitre 111 Application d’un systeme de pompage PV sur la région de Ouargla

111.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats d’une étude qui a conduit au
dimensionnement d’une installation de pompage photovoltaique pour irriguer un hectare de
palmiers située la vallée de Ouargla. Nous avons présenté les différents éléments de ce
systeme photovoltaique qui sont : un générateur photovoltaique, une électropompe et un

onduleur.

Selon I’étude, le générateur photovoltaique adéquat est constitué de 21 modules

photovoltaiques en monocristallin d’une puissance créte de 200 WC chacun. Ainsi, la

puissance créte du générateur PV est de 4200W.
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Conclusion générale

Cette recherche a été consacrée pour une étudeau dimensionnement d’une installation de
pompage photovoltaique pour irriguer un hectare depalmiers situé sur la vallée d’Ouargla afin
de montrer I’importance de 1’utilisation de 1’énergie photovoltaique pour le pompage de I’eau

d’irrigation dans les zones rurales et isolés.

D’une part, 1’énergie solaire est une énergie propre abondante et gratuite, économique. Elle

a connu une large utilisation dans le monde.

D’autre part, la croissante demande de 1’énergie électrique pour les besoins des zones
isolées augmentent en grande quantité. Plus particulierement, les systemes de pompage

d’eau.

A’ I’époque, sur ce type de site on utilise I’énergie conventionnelle comme le groupe
électrogéne. Mais cette énergie a rencontré plusieurs difficultés comme le transport du
combustible et les entretiens périodiques pour les moteurs diésels, et cela coute cher aux

citoyens.

Le choix des panneaux solaires et de la motopompe dépend de plusieurs parametres
importants : tension, puissance, le débit nécessaire pour le pompage, la hauteur manométrique

totale, etc.

Notre systéme est constitué de 21 modules en Monocristallin d’une puissance créte de
200Wec. Il est cependant important de signaler que, souvent, le calcul de la taille du générateur
comporte un certain degré d’incertitude due : au caractere aléatoire du rayonnement solaire et
I’estimation difficile des besoins d’eau demandés. Il est ainsi conseillé de prendre des

précautions quant au choix du type de pompe et de la taille du générateur.
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Conclusion générale

Nous avons cité qu’il faut simplifier et minimiser les couts. Le systeme d’énergie solaire
est congu d’approvisionner I’cau « au fil du soleil ». C'est-a-dire la pompe fonctionnera
seulement la journée. L’installation d’un réservoir de stockage d’eau est indispensable pour la
continuité d’irrigation dans la nuit. Parce qu’il est plus économique de stocker I’eau dans des

réservoirs hydrauliques au lieu de stocker I’énergie électrique dans des batteries.

Enfin, suite a ’augmentation des prix des carburants, 1’Algérie doit se pencher vers les

énergies renouvelables précisément le solaire.

Par conséquent, le développement de ce type d’énergie, en particulier dans le sud de notre
pays, est trés recommandé, car il permet 1’accés a I’eau et a 1’électricité avec moins d’effort,
dans n’importe quel endroit, d’une fagon moins couteuse et non polluante.Aussi que, il permet

le développement de 1’agriculture dans les zones rurales et isolés.
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Annexes

Annexe- A

Les courbes de performances de la pompe PANELLI 95 PR8/N17
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Annexe —B
Caractéristiques des panneaux solaires photovoltaiques Condor 190/195/200 :

ANnexes

Module Photovoltaique Monocristallin

| Puissance nominale

Caractéristiques physiques (mm) :

Poow ] H !
| Courant de court Circuit ise i A i 552 | 577 | 592 |
| Tension mop Vmpp | v | s | s [ s |
! courant mpp Impp P | s : 534 : 5.48 :
| Systeme voltage maxvbe L S " N
 Charge maximale e fusibles (A) Poa | 10 i
Pk d b et e S S e e |
| Température nominale de fonctionnement | NOCT ! 4542°C :
i Coefficient de température de puissance 1! %/"C ! 037 |
i Coefficient de température de courant i 8%C i +0.033 '

Caractéristiques mécaniques :

i

%
i

Y
-

4 1

Nombre de cellules par module
Dimensions de la cellule
Dimensions du module

Poids du module

Cadre

Type de verre

Boite de jonction et connecteur

.. Température d'utilisation

72 cellules (6x12)

125x125 mm

15B0xB08x45 mm

14.5kg

Alliage en aluminium anodisé
Verre trempé, 3.2 mm d’épaisseur

-40°C & 85°C

IPG5, 3 Dicdes By-passe et cibles compatibles
avec un connecteur MC4

STC: 1000 w/m2,AM1.5 et 25°C température de la cellule; NOCT: nominal operatling cell temperature

0
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Résumé

Résumé

L’eau et I’énergie sont parmi les plus importants ¢léments essentiels et indispensables a la vie. La
demande croissante de 1’énergie et I’épuisement futur inévitable des sources classiques exigent

des recherches sur des sources alternatives, comme les énergies renouvelables.

L’énergie solaire est abondante en Algérie et en particulier au sud. Ces régions peuplées de fagon
éparse, ayant un climat chaud et sec en été et froid en hiver sont caractérisées par de longues
périodes de sécheresses et des besoins accrus en eau pour I’alimentation en eau potable,

I’agriculture et le cheptel.

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire fait I’objet d’une étude technique d’une
station de pompage d’ecau, fonctionnant a 1’énergie solaire photovoltaique pour irriguer un

hectare de palmier dans la wilaya de Ouargla.

Mots clés : Energie solaire photovoltaique, Ensoleillement, Pompaged’eau, Irrigation.
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Résumé

Summary

Water and energy are among the most important essentials and essentials for life. Growing demand for
energy and the inevitable future depletion of conventional sources call for research into alternative
sources, such as renewables.

Solar energy is abundant in Algeria and particularly in the south. These sparsely populated regions
with hot and dry climates in summer and cold in winter are characterized by long periods of drought
and increased water requirements for drinking water supply, agriculture and livestock.

The work that we have presented in this brief is the subject of a technical study of a water pumping
station, running on photovoltaic solar energy to irrigate one hectare of palm trees in the wilaya of
Ouargla.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Sunshine, Water pumping, Irrigation.
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