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Introduction générale

)
L eau et I’énergie sont parmi les plus importants ¢léments essentiels et indispensables &

la vie. la demande croissante de 1’énergie et 1’épuisement futur inévitable des sources
classiques exigent des recherches sur des sources alternatives, comme les énergies
renouvelables.

L'électricité est un besoin fondamental pour le développement économique dans toutes
les régions du monde, l'augmentation de sa production est synonyme d'amélioration de la
qualité de vie. les combustibles fossiles fournissent actuellement I'essentiel de cette
production de types d'énergie, mais ils ont connu un épuisement au fil du temps qui conduire
a leur disparition définitive, il est donc nécessaire de rechercher de nouvelles ressources
alternatives pour cette énergie.

Les énergies renouvelables représentent une alternative environnementale aux
énergies fossiles, et elles sont produites a partir de plusieurs sources, telles que : la lumiére du
soleil ou le vent, et dautres, qui sont théoriquement illimitées a I'échelle humaine
L'exploitation de ce type d'énergie permettra de fournir de I'électricité partout sans établir de
lignes électriques. , en particulier dans les zones éloignées et isolées, en particulier les zones
désertiques et montagneuses, pour une utilisation dans plusieurs activités, telles que :
I'agriculture et I'élevage. Comme nous le savons, la plus grande partie de 1’énergie
consommeée actuellement provient de I’utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole,
le charbon, le gaz naturel ou encore 1’énergie nucléaire. Les études et les prévisions récentes
nous alertent que 1’utilisation massive de ces ressources conduira certainement a I’épuisement
total de ces réserves. En plus, tout le monde est mondialement convaincu par le danger de ce
processus sur I’environnement.

Parmi les différentes sources identifiables d'énergies renouvelables, deux retiennent
I'attention dans cette étude pour leur important potentiel, I'énergie photovoltaique, dans ce
contexte 1’énergie photovoltaique est 1’'un des importantes sources d’énergie renouvelable qui
présente un dénouement a nos problémes de production d’énergie. De plus, cette énergie
semble la plus prometteuse, non polluante et inépuisable. Elle 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 ; qui consiste a produire une force électromotrice



lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere. La tension généree peut varier en
fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.

Dans ce travail I’étude présentée concerne le dimensionnement d’un systéme utilisant
I’énergie solaire photovoltaique pour le pompage de 1’eau dans la région de Ouargla, pour se
faire on a organisé le mémoire en trois chapitres :

Dans le premier chapitre on a fait une description détaillée des systémes
photovoltaiques. Il s’agit d’abord de relater l'effet photovoltaique et plus précisément le
phénomene physique exploité pour genérer une énergie électrique tout en passant par la
fabrication des cellules et module photovoltaiques, et les composants principaux qui le
constituent.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons un dimensionnement d’un systéme de
pompage photovoltaique

Finalement, dans le dernier chapitre, nous effectuons La dimensionnement du systeme
de pompage photovoltaique dans la zone de Ouargla et nous terminons notre travail par une

conclusion générale.
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1.1. Introduction :

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir
plusieurs milliersde fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, 'hnomme
cherche depuis longtemps & mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur
I'ensemble de la planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule
photovoltaique. Cette énergie solaire est disponible en abondance sur toute la surface
terrestre et malgré une atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmosphére, la quantité
qui reste est encore assez importante quand elle arrive au sol [1].

Dans ce chapitre nous présentons un apercue génerale sur les énergies
renouvelables et leurs Sources et le systeme photovoltaique .

1.2. La ressource solaire :

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de
longueur d’onde variant de 0,22 a 10 microns (um). La Figure 1.1 représente la variation
de la répartition spectrale énergétique. L’énergie associée a ce rayonnement solaire se
décompose approximativement ainsi:
= 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm).
= 47% dans la bande visible (0,4 4 0,8 um).
= 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um).

L’atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37
kilowatt au métre carré (kW/m2), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’¢loigne ou se
rapproche du Soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois
une partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse
rarement 1,2kW/m2 (1200W/m2). La rotation et I’inclinaison de la Terre font également
que 1’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, 1’heure et la saison.
Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et divers autres
phénomeénes

météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui tantdét augmentent,
tant6t diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus [1].
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Figure(l.1) : Analyse spectrale du rayonnement solaire
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1.3. 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'heure de la journée. [2]

Le rayonnement solaire est un rayonnement électromagnétique constitué de plusieurs
longueurs d’onde. Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie
radiante dans le systéme solaire, la terre intercepte une toute petite partiec de 1’énergie
solaire rayonnée dans I’espace

1.4. Type de rayonnement solaire :

Pour le rayonnement solaire recu au niveau de la terre, on distingue les types suivants :
1.4.1. Le rayonnement direct I,: Le rayonnement direct est recu directement du soleil
sans diffusion par I’atmosphére .C’est lui qui nous aveugle lorsque on cherche a regarder
le soleil "droit dans les yeux" par temps découvert.

1.4.2. Le rayonnement diffus l4 : Est constitué de la lumiére diffusée par les molécules
de I’atmosphére. La diffusion est le phénomeéne qui répartit un faisceau paralléle en une
multitude de faisceaux partant dans toutes les directions [2]. C’est lui qui nous donne la

« lumiére du jour » qui nous permet de voir clair méme quand le temps est couvert.

1.4.3. Le rayonnement réfléchie I,: Il dépend de 1’environnement du site [9], il résulte de
la réflexion du rayonnement solaire direct par le sol, qui est d’autant plus important que la
surface est claire et réfléchissante (neige, étendue d’eau, ...). Il peut nous faire attraper
des coups de soleil a la montagne ou a la mer sans qu’on les sente venir.

1.4.4. Le rayonnement global I4: Le rayonnement global est la somme de ces trois types
de rayonnement diffus, le rayonnement direct et 1’albédo [3], comme présenté par la
figure (1.2).
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Figure (1.2) : Types de rayonnement solaire recus au sol
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L.5. Durée d’insolation :

La durée d’insolation correspond au nombre heures dans la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de héliographe
de Campbell- Stokes dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons du soleil sur
un papier qu’il brdle en se déplacant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est biens
visible sont enregistrées ; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et
dépend du fait que le soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les
nuages. Au defaut de héliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement
astronomique relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; c’est-a-
dire, celle qu’il y aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil. Cette durée est calculée en
fonction de la latitude du site et de la déclinaison apparente qui* elle méme dépend de la
période de 1I’année considérée [4]

|.6. Optimation de captation de rayonnement :

Pour augmenter le rendement d’un systeme photovoltaique, en augmentant I’énergie
solaire regue, nous devons d’abord améliorer le rendement de captation par le bon choix
d’inclinaison de la surface des modules photovoltaiques. Les panneaux solaires doivent
étre placés perpendiculairement au soleil vers le sud lorsqu’on, est dans hémisphére nord,
et vers le nord lorsqu’on est dans hémisphére sud. Les capteurs solaires doivent étre
installés au sol ou sur la toiture orientés vers le sud, a I’écart des zones ombragées. Ils
doivent étre inclinés avec un angle (B) afin d’obtenir un résultat optimal et par conséquent
« une énergie maximale » [5].

1.7. Position du soleil par rapport a la terre :

La Terre tourne autour du Soleil en une année et son plan de révolution définit le plan de
I’écliptique. L'élément déterminant est que l'axe de rotation de la Terre sur elle-méme, qui
reste toujours paralléle a lui-méme, n'est pas perpendiculaire au plan de I'écliptique mais
est incliné par rapport a cette perpendiculaire d'un angle de a = 23°. Au cours de sa
révolution autour du Soleil, la Terre ne présente donc pas toujours la méme configuration
au soleil : on dit que I'exposition solaire de la terre change et c'est ce qui explique les
saisons [6].

Figure (1.3) : variation solaire par rapport a la terre
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1.8. Coordonnées terrestres [7]:

1.8.1. Longitude :

La longitude d’un lieu correspondant a I’angle que fait le plan méridien passant par ce
lieu avec un plan méridien retenu comme origine. On a choisi pour méridien origine le
plan passant par I’observatoire de Greenwich. Par convention, on affecte du signe (+) les
méridien situe a 1’est, et du signe (-) les méridien situé a ’ouest .La longitude sera
désigné ici par la lettre A[7].

1.8.2. Altitude : L’altitude d’un point correspond a la distance verticale en métre entre ce
point et une surface de référence théorique (niveau moyen de la mer).

1.8.3. 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 derniere, et le cercle equatorial 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 licux de I’hémisphére nord
et le signe (+) a tous les lieux de I’hémisphere sud. La latitude d’un lieu peut étre
comprise entre -90° et +90°.

1.9. Orientation et inclinaison d’une surface :

Azimute a [5] : C’est ’angle que fait la projection du soleil sur le plan horizontal avec la
direction du Sud. o = -90° plan Est orienté vers le Est. @ = 0 plan Sud. o = 90° plan
Ouest orienté vers 1’ouest. o = 180° plan Nord orienté vers le nord.

L’inclinaison B : C’est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatoriale
terrestre. Elle varie tout au long de 1’année, entre deux valeurs extrémes (-23°27 et
+23°27° environ) et elle s’annule aux équinoxes de printemps et d’automne, sa valeur
peut étre calculé par la formule suivant [6]:

_ . 284+n
8 =23.45sin2n—_-") (1.1)

n : est le numéro d’ordre du jour de I’année (n=1 pour le 1er Janvier, n=32 pour le ler
Février,...etc.) La déclinaison varie entre -23.45° (le 21 décembre) et +23.45° (le 21 juin).
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Figure (1.4) : Courbe de déclinaison du soleil
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1.10. Le photovoltaique (PV) :

1.10.1. La cellule PV :

Historique [8]:

Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :

En 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation
de I’ensoleillement pour produire du courant ¢lectrique dans un matériau solide. C’est
1’effet photovoltaique.

En 1905, Einstein découvrit que 1’énergie de ces quanta de lumiére est proportionnelle a
la fréquence de I'onde électromagnétique. L'utilisation des cellules solaires débute dans
les années quarante. Le domaine spatial a besoin d'une énergie sans combustible
embarqué. La recherche s'intensifie sur le photovoltaique.

Enl1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un
article sur D’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

En 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

En 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

En 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

En 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une di
stance de 4000 km en Australie.

En 1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au
Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001 .

1.10.2 Description de la cellule [8] :

La cellule photovoltaique ou photopile, est un dispositif qui permet de transformer
I’énergie solaire en énergie €lectrique. Elle est constituée d’un matériau semi-conducteur
qui

permet de produire du courant électrique lorsqu’il est exposé a la lumiere. Cette
transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

e Absorption des photons par le matériau constitué le dispositif.

e Conversion de 1’énergie du photon en énergie électrique, ce qui permet de créer une
paire "électron/trou” dans le matériau semi-conducteur.

e Collecte des particules génerées dans le dispositif.

Les cellules photovoltaiques sont des composants électroniques de type semi conducteur
a base de silicium. Ce semi-conducteur génére une tension faible de I’ordre de 0.5

a 0.6V Lorsqu’il est soumis a la lumiére du soleil (voir la figure ci-contre)
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Figure (1.5) : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.

Une cellule PV peut se modéliser a partir de 1’équation définissant le
comportement
statique de la jonction PN d’une diode classique. Ainsi, la figure (1.5) illustre le schéma
¢lectrique équivalent d’une cellule PV réelle. Dans cette équation, on prend en compte le
courant de court-circuit et les différentes résistances modélisant les pertes dues a la
connectique. En statique, le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN
a base de silicium peut étre décrit par 1’équation suivante [8]:

I = Iph -_ Id i Ip (12)

Avec

I : Le courant fourni par la cellule

Isc = Iser (S iO:OOt‘J Iscr le courant de court-circuit de référence.

Ip = V+LRs : | e courant dérivé par la résistance paralléle.
R
1Y

[, =1,[exp (*LRs)— 1] : Le courant traversant la diode.
nVT

Io : Le courant de saturation inverse d’une diode.

VT= KT . Latension thermique.
e

Ou:
e : charge d’électron (1.602 x 10-19C),
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K : constante de Boltzmann (1.381 x 10-23]/K)
n: Facture de non idealité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique.

T: La température effective de la cellule en kelvin.

En utilisant les équations ci-dessus, on peut en déduire 1’expression du courant délivré
par la cellule photovoltaique [9]:

I= Iph —1Io [exp (M) — 1] — V+LRs
nVr Rp (1.3)

1.10.3. La puissance caractéristique d’une cellule photovoltaique :
Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, vitesse
de circulation de 1’air ambiant, etc..), la puissance ¢€lectrique P disponible aux bornes d’une
cellule PV est égale au produit du courant continu fourni | par la tension continue de la cellule
V [9]
P=V.I (1.4)

1.10.4. Principe de fonctionnement :

La cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium, 1’une est

dopée en bore (P), chargée positivement, I’autre en phosphore (N), chargée négativement,
créant une jonction P-N avec une barriére de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par
le semi-conducteur, c-a-dire elles transmettent leurs énergies aux atomes de la jonction (P-N),
de tel sorte qu’elles liberent des charges €lectriques de signes opposés en créant une
différence de potentiel, qu’on peut la mesurée entre la connexion des bornes positives et

négatives de la cellule.

Electron
_—

===
Zone dopee N Electron @/

Trou
Zone dopee P

Figure (1.6) : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
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1.10.5. Technologies des cellules PV :
Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs généralement a base de
silicium (Si), car il est trés abondant dans la nature. On le trouve dans la nature sous forme de
pierrede silice. Les différents typesde cellules PV sont [10]:

Cellule Définition Avantages Inconvénients
Cellule en silicium | Pendant le bon rendement e Rendement
poly cristallin refroidissement du (environ 100 faible sous un

silicium, il se forme
plusieurs cristaux.
Ce genre de cellule
est également bleu,
mais pas uniforme,
on distingue des
motifs crées par les
différents cristaux

Wc/m?)

Durée de vie
importante (+/-
30 ans)

Moins cher que
le monocristallin

faible
éclairement

Cellule en silicium
monocristallin

Lors du
refroidissement, le
silicium fondu se
solidifie en ne
formant qu’un seul
cristal de grande
dimension. On
découpe ensuite le
cristal en fines
tranches qui
donneront les
cellules. Ces
cellules sont en
général d’un bleu
uniforme

Meilleur
rendement que
le poly cristallin
(environ 150
Wc/m2)

Durée de vie
importante (+/-
30 ans)

e Plus cher que

le poly
cristallin
e Rendement

faible sous un

faible
éclairement

Cellule silicium
amorphe en couche
mince

Le silicium lors de
sa transformation,
produit un gaz, qui
est projeté sur une
feuille de verre. La
cellule est gris trés
foncé ou marron.
C’est la cellule des
calculatrices et des
montres dites
"solaires

Fonctionnent
avec un
éclairement
faible

Bon marche par
rapport aux
autres types de
cellules

Moins sensible
aux
températures
élevées

Souple

e Rendement

faible en plein
soleil (environ
60 Wc/m?), les

cellules en

couche mince
nécessite une

surface plus
importante

pour atteindre

les mémes
rendements
que ils sont
épaisses

e Durée de vie

courte (+/- 10

ans),

10
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performances
qui diminuent
sensiblement

Cellule sans
silicium en couche
mince CIS / CIGS

Les cellules CIS
représentent une
nouvelle génération
de cellules solaires
sous forme de films
minces, de type CIS
(cuivre, indium,
sélénium) ou CIGS
(cuivre, indium,
gallium et
sélénium). Les
matieres premieres
nécessaires a la
fabrication de ces
cellules sont plus
faciles a se procurer
que le silicium
utilisé dans les
cellules
photovoltaiques
classiques (bien que
ce dernier soit déja
tres abondant sur
terre). De plus, leur
efficacité de
conversion
énergétique est la
plus élevée a ce jour
pour des cellules
photovoltaiques en
couche mince.

Meilleurs
rendements par
rapport aux
autres cellules
photovoltaiques
en couche mince
La cellule peut
étre construite
sur un substrat
flexible

Les cellules en
couche mince
ont un
rendement
plus faible que
les cellules
"épaisses”

Cellule
multifonction

Les cellules multi-
jonction sont
composées de
différentes couches
qui permettent de
convertir différentes
parties du spectre
solaire et ainsi
d’obtenir les
meilleurs
rendements de
conversion

Rendement
inégalé

Pas ou peu
d’applications
commerciales

[5]

Tableau (1.1) : Les différents types des cellules PV
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Figure (1.7) :Cellule en silicium monocristallin

Figure (1.8) :cellule en silicium poly cristallin

Figure (1.9) : Cellule multifonction

Figure (1.10) : cellule silicium amorphe en couche mince

Figure (1.11) : Cellule sans silicium en couche mince
CIS/CIGS
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I.11. Systeme photovoltaique :

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation du rayonnement solaire en
énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par la cellule photovoltaique ou
photopile. Elle est fabriquee avec des matériaux semi-conducteurs qui peuvent convertir la
puissance des photons lumineux du soleil directement en puissance électrique.[11]

1.11.1. Les différents types des systemes photovoltaiques :

1.11.1.1. Systéeme photovoltaique autonome : Les systémes autonomes dépendent
uniquement de I'énergie solaire pour répondre a la demande d’électricité. Ils peuvent
comporter des accumulateurs qui emmagasinent I’énergie produite parles modules au cours de
la journée servant la nuit ou lors des périodes ou le rayonnement solaire est insuffisant. Ces
systétmes peuvent également répondre aux besoins d’une application (par exemple, le
pompage de I'eau) sans recours aux accumulateurs [11].

1.11.1.2. Systemes photovoltaique raccordés au réseau : On parle de systeme
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 1’€électricité produite. Un certain nombre
de pays comme les USA, I’Allemagne, le Japon favorisent I’émergence d’un nouveau marché
promoteur de couplage des générateurs solaires au réseau d’électricité [11].

1.12. Générateur photovoltaique :
C’est un dispositif qui permet de convertir I’énergie solaire en énergie électrique. Il est

constitué d’un certain nombre de panneau selon la puissance créte souhaitée. Ces derniers
sont formeés a partir des modules reliés entre eux en série ou en parallele [16],L'interconnexion
des modules entre eux, en série ou en paralléle, pour obtenir une puissance plus grande .
formant ainsi un générateur photovoltaique (appelé aussi champ photovoltaique).[12]

1.12.1. Association en série :

Le montage en série des panneaux photovoltaique est sans conteste le type de montage le plus
utilisé et ce surtout lorsqu’on souhaite produire de I’électricité en 230 v que ce soit pour la
vendre sur le réseau ,ou 1’autoconsommé chez soi . pour réaliser ce montage rien de plus
simple : il suffit de brancher les panneaux les uns a la suite des autres , c'est-a-dire la sortie de
I’'un Ur P’entrée de I’autre (autrement dit : le cable (+) d’un panneaux sera brancher sur le
cable (-) du panneaux suivant, et ainsi de suite ).il seront donc au final branchés a la chaine[1]

Figure (1.12) : Association en série

13
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Figure (1.13) : Cellules identiques en série

1.12.2. Association en paralléele :
un autre type de montage tres utilisé est le montage paralléle ici on relie toutes les bornes ( +)
des panneaux solaires entre eux ,et de méme pour toutes les bornes (-). ce montage est de
rester en basse tension .en effet lorsque tous les modules photovoltaiques sont branchés en
paralléle , la tension résultante de cet ensemble des panneau est égal a la tension d’un seul
panneau .par contre le courant total est quant a lui égal a la somme des courants fournis par
chacun des panneaux [1].

1

}

Figure (1.14) : Association en paralléle
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Figure (1.15) : Cellule identiques en paralléles.

1.12.3. Association mixte (série/ paralléle) :

Ici le niveau de difficulté de compréhension va monter d’un cran. Pour autant ,sachez que
quelque soit la complexité d’un montage ,vous pourrez quasiment toujours le décomposer en
¢léments simples. C’est a dire que quelque soit le montage photovoltaique réalisé, il ne sera
jamais qu’une succession de branchements série ou paralléle[1].

Figure (1.16) : Association mixte (série/ parallele)
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Dans ce montage vous remarquerez que les panneaux sont mis « verticalement » en série par
paquets de 3 (leurs tension s’ajoutent ),et qu’il y a 4 de ces paquets qui sont reliées en
paralléle « horizontalement » . Du coup ,ce montage qui peut — étre paraitre plus compliqué
au premier abord est au final tout simple .car il est équivalent & la mis en paralléle de lots de 3
panneaux en série .

L’avantage de ce montage mixte (série/ paralléle ) est pour obtenir un maximum de courant a
une tension voulue .

Chaque montage a évidement ses avantages et ses inconvénients .ainsi on ne peut pas dire que
I’'un est meilleur que I’autre ,dans I’absolu .d’ailleurs on s’apercoit méme que 1’idéal est
parfois un mixt des deux une forme de montage hybride mais encore une fois tout ceci est
fonction de ce que vous voulez faire de votre installation photovoltaique ,dans tous les cas
lorsqu’on veut raccorder des panneaux solaires ensemble la premiere question a se poser
est : « de quelle tension vais — je avoir besoin coté panneaux solaires ? mais parallelement
d’autres choses sont également a prendre en compte . [1]

1.13. Classification des systemes PV :

Les systemes PV peuvent classifier en deux catégories : autonomes et connectés aux
réseauxpublics qui peuvent fonctionnellement étre subdivisées comme suit (figure. 1.17)
[13]:

Hvbride

/ Sans stockage D' eénergie

; Autonome
: Swvstéme Avec stockage D' énergie
. 3
| photovoltaique | e o
" ' - . | Directement connectée
. Connecte aux : : 311 reseann :

1 A

| réseaux public ! - .
- - Connecté au réseau public
1 . - . 1

1 wviaréseau domestique

' f

Figure (1. 17) :Classification des systemes photovoltaiques

1.13.1. Systemes PV autonomes :

Les systemes PV autonomes répondent aux besoins en électricité de ceux qui sont trop
éloignés et ne sont pas liés a un réseau de distribution d'électricité. On peut les trouver dans
les troiscas suivants :
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DC/AC

Charges
Batteri g

Figure (I. 18) :Systeme photovoltaique autonome

1.13.1.1. Systémes autonomes sans stockage d’énergie (alimentation directe) :
Dans cette connexion, la charge ne peut étre opérationnelle qu'en présence de lumiére et que
I'éclairement sera suffisant pour atteindre la puissance demandée.

1.13.1.2. Systéemes autonomes avec stockage d’énergie :
Le systetme PV le plus commun. L’¢lectricité peut alors étre utilisée en tout temps. Une
batterie d’accumulateur électrochimique qui alimente des appareils d’utilisation soit :
e directement en courant continu (DC).
e en courant alternatif (AC) par I’intermédiaire d’un convertisseur continu- alternatif
(onduleur), des que l'on touche a I'habitat qui alimente toujours ces appareils en
courant alternatif (AC).

1.13.2. Systéemes autonomes hybrides :

Avoir un systeme hybride, c'est disposer d'une autre source d'électricité autonome qui vient
compléter I'apport photovoltaique. Cette autre source peut étre un groupe électrogene ou une
génératrice éolienne [14].
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BUS AC

BUSDC J
"\
Charges
Figure (1.19) : Systeme PV autonome
hybride

1.13.3. Systémes PV raccordés au réseau :

Ces installations des systemes photovoltaiques sont raccordées au réseau électrique public
dans lequel elles injectent 1’¢électricité qu’elles produisent donc les pertes de transport et de
distribution sont négligeables. L’avantage de cette solution est I'absence de batterie.

On ne stocke plus I'énergie, le réseau joue le role de « stockage illimité », on l'injecte
directement dans le réseau local ou national.

Il'y a un compteur qui tourne dans un sens pour la consommation, et un autre dans l'autre sens
pour la production. Mais il faut tout de méme convertir le courant continu des panneaux en
alternatif a travers un convertisseur DC-AC (onduleur), et celui-ci doit étre homologué par la
compagnie d'électricité qui va recevoir ce courant car il doit respecter des normes sur sa
qualité « Sinusoidale » [14].
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DC/AC

Réseau électrique

Générateur 4
Photovoltaique ’ &\ '
Charges alternatives

Figure (1. 20) : Systéme photovoltaique connecté au réseau électrique

1.13.4. Secteurs d’application :

e Domaine spatial : c’est le plus ancien secteur puisque les cellules solaires ont été
utilisé pour la premiére fois dans les années soixante pour des engins spatiaux
(satellites, navettes,).

e Télécommunications : cabines téléphoniques publiques, radars, ...

e Sites isolés : équipement espaces de loisirs, pompage de 1’eau, irrigation,
domiciles, villages.

e Domaine du transport : éclairage de panneaux, la signalisation de ronds-points,
virages.

1.14. Avantages et Inconvénients de I’énergie PV :

L’énergie photovoltaique c’est une source mondiale pour la production d’énergie
électrique et comme toutes les technologies ont des avantages et des inconvénients
d’exploitation et d’utilisation [15].

Le tableau (Tableau 1.2) enveloppe les principaux avantages et inconvénients de
I’énergie photovoltaique.
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Avantages

Inconvénients

Une énergie gratuite et non polluante.

Une puissance réduite lorsque les conditions

climatiques sont défavorables (nuages).

La simplicité, flexibilité et la mobilité de

montage

Le rendement réel de conversion d’un

module est faible.

Un dimensionnement selon le besoin.

Le stockage de I’énergie électrique sous
forme chimique (batterie) est nécessaire qui

pose lui-méme de nombreux problemes.

Durée de vie d’installation est longue

La fabrication du module PV exige une haute
technologie

Un co(t de maintenance faible et ne demande
pas personnel hautement spécialiser.

L’installation demande un cott ¢levé et
occupe un espace trés grand lorsque la

dimension est importante

Tableau (1. 2) : les avantages et les inconvénients de I’énergie PV
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1.15. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentés des généralités sur 1’énergic solaire et ses
caractéristiques , ainsi que les deux types de systemes photovoltaiques existants, ensuite on a
terminé par les avantages et les inconvénients de I’énergie solaire.
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Chapitre 11 Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

I1.1.Introduction :

L’évolution de la vie a été possible grace a la présence de I’eau, est une ressource
économique vitale ,limitée et importante dans la vie de tous les étres vivants ,y compris
I’homme. Chaque jour cette ressource est soumis a une demande croissante qui menace la
pérennité des eaux souterraines. il est donc nécessaire de gérer cet élément de base en maniére
stratégique et durable .

Ce chapitre concerne I'étude des méthodes de pompage photovoltaiques et les
technologique des pompes et des moteurs. Au fur et a mesure que nous presenterons les
principes de fonctionnement, les avantages et les inconvénients, nous examinerons les
performances et les facteurs affectant ses performances. Tout se termine par une approche de
la sélection de la pompe et du moteur dont nous avons besoin dans notre étude.

11.2.Définition de forage :

Le forage d’eau est un systéme qui consiste a creuser un trou, ou proprement dit, un puits, a
grande profondeur pour accéder a la nappe phréatique. Pour relever une eau pure et
abondante, il est important que cette nappe soit profonde. Une nappe profonde offre, en effet,
une eau plus propre puisqu’elle est bien filtrée du sol. Généralement les profondeurs varient
del0 métres a 200 metres, en fonction des secteurs et des debits recherchés. Les débits
peuvent , de leur tour, varier de 500L/h & 50 000 L/h .[16]

11.2.1.Le forage des puits :
Pour pouvoir bénéficier de I’eau des sources souterraines et Comme les besoins en eau
augmentent, la meilleure solution consiste dans 1’organisation d’un forage . La réalisation
d’un forage permet d’assurer les besoins en eau ( 1’alimentation en eau potable, I’arrosage
des jardins). Il s’agit d’un procédé d’exploitation des ressources naturelles, qui consiste a
creuser des puits qui permettent d’accéder a la nappe phréatique afin de prélever I’eau qui se
trouve au sous-sol.
Il existe différentes méthodes de forage d’eau dont la plus connue est la technique du marteau
fond de trou (MFT) et Le forage passe par plusieurs étape importantes dont les suivantes [16]
[17].

e Laforation

e La mise en place du tubage

e Lacimentation annulaire

e Mise en place de la crépine

e Mise en ceuvre du massif filtrant

e Nettoyage de I’ouvrage par air lift
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11.2.2.Les puits : [18]

Tous les citoyens de I'Ontario aident a protéger la qualité et la quantité des eaux souterraines .
les puits doivent empécher les eaux de surface et les polluants de pénétrer dans les puits. Dans
les puits bien développés, I'eau de surface n'a pas d'accés direct a I'eau souterraine et n'atteint
I'eau souterraine qu'apres s'étre lentement infiltrée dans le sol .

11.2.3.Types de Puits :

Les propriétaires de puits doivent savoir quel type de puits ils ont sur leur propriété. Il doit
également connaitre les méthodes de construction utilisées et avoir une connaissance de base
du fonctionnement des puits. Ces données sont résumées dans un journal de puits édité lors de
la construction du puits, dont une copie est disponible aupres du service d'information sur les
puits. Les propriétaires qui ne peuvent retracer ce registre disposent d'autres moyens pour
déterminer le type de puits. En particulier, les indices présentés dans le tableau peuvent étre
pris en compte .Table 1. Indices pouvant signaler différents types de puits

Diametre du tubage Type de puits
Faible diametre : 10-20 cm (4-8 po) Puits foré & la sondeuse (différents emplacements).
Trés faible diamétre : 2.5-5cm (1-2 po) Puits a pointe filtrante (dans les sols peu profonds et sableux).

Nota : Les puits de gaz naturel utilisent le méme genre de tubage.

Grand diametre : 60-120 cm (24-48 po) Le plus souvent un puits foré a la tariere ou creuse.

Tableau (11.1) : Différents types de puits

11.3.Définition général du systeme de pompage :

Une pompage photovoltaiques se présente fondamentalement de deux fagons selon qu’elle
fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une batterie pour stocker
I’électricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément appelée «
pompe au fil du soleil », utilise un réservoir pour stocker I’eau jusqu’au moment de son
utilisation .La pompe avec batterie permet de s’affranchir des aléas du soleil et des problémes
d’adaptation entre générateur photovoltaique et motopompe. Le débit de pompage peut se
faire a la demande, lorsque les utilisateurs en ont besoin, ou permettre un pompage régulier
durant toute la journée. Dans ce dernier cas, 1’utilisation d™un réservoir de stockage pour 1’eau
sera nécessaire afin de pouvoir fournir a la demande d’eau.

11.4.Méthodes du pompage :

11.4.1.Pompage « au fil du soleil » :[19]

Le pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un systéme photovoltaique simple, fiable et
moins couteux. Ici I’eau est pompée et stockee dans un réservoir, au fil de la journée. On parle
alors d’un stockage hydraulique. L’eau stockée sera distribuée au besoin.
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+—  Pompe submersible

Panneau solaire
photovoltaique

Régulateur solaire

Figure (11.1) :Pompage photovoltaique au fil du soleil

11.4.2.Pompage avec stockage d’énergie : [20]

Ici c’est I’énergie électrique qui sera stockée dans des batteries. Le pompage sera possible
méme en absence du soleil. Un tel systéme est plus couteux que le précédent, vu la nécessité
de changer les batteries, car elles ont une courte durée de vie.

Réservoir

Figure (11.2) :Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie.
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Débit

i

Debit

*

Pompage au fll du solell  Heure

Utlllsation de batteries

*

Heure

Figure (11. 3) :Caractéristiques du débit pour le pompage au fildu soleil et avec batterie

[1].

11.4.3.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-aprés

[21]:

Méthodes |Avantages Inconvénients

de pompage

Pompage au [Economie du co(t des batteries et par Perte d’énergie au début et a la fin de Iq
fil du soleil conséquence leur maintenance. journée.

Systeme photovoltaique plus simple, plug
fiable et moins codteux.
Meilleur rendement énergétique.

Le débit de la pompe n’est pas constant et lg
rabattement du forage peut-étre trop élevé
durant certaines périodes de la journée.

Pompage avec
batterie

Débit de la pompe régulier et a pression
fixe.

Possibilité de pomper I’eau lorsque lesoleil
est absent.

Co(t élevé d’entretien et maintenance
des batteries.

Changement des batteries tous 5 a 7 ans.
Les batteries introduisent un certain degré de
perte de rendement d’environ20% & 30% de
la production d’énergie.

Codt élevé du systéeme photovoltaique.

Tableau (11.2) Les avantages et inconvénients des deux techniques de pompage

photovoltaique.
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11.5.Notions hydrauliques :
Les stations de pompage sont constituées d’une ou plusieurs pompes qui aspirent des volumes
d’eau et les refoulent sous une certaine pression dans les canalisations du réseau. Les
parametres nécessaires pour dimensionner la pompe solaire sont le débit d'exploitation et la
hauteur a laquelle la pompe devra refouler. Celle-ci est majorée par des pertes de charges et
de la pression de refoulement dans la conduite [22].

le débit Q :
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 (g/h). En pompage solaire, le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en m* par
jour.

Hauteur manométrique totale Hyt :
La hauteur manométrique totale d’une pompe est la différence de pression en meétres de
colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement. Cette hauteur peut étre
calculée comme suit :

Avec :

Hg . Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le

pland’utilisation (voir Figure 3.1). Elle est calculée par la formule suivante :

H,=A+B+C (I.2)
Réservoir
— !
A
Surface du sol l
B
Y Niveau statique
Rabattement { c
¥ Niveau dynamique

Pompe

Figure (11.4) : Hauteur manométrique total.
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P. . Pertes de charge produites par le frottement de I’eau sur les parois des conduites.Elles
s’expriment en métres d’eau et elles sont fonction de la distance des conduites (D), de leur
diamétre et du débit de la pompe.

Ns: Le niveau statique d’un puits ou d’un forage est la distance entre le sol et la surface de 1’eau
avant pompage.

Ng: Le niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la distance le sol et la surface de 1’eau

pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la Hyt, le niveau dynamique est calculé
pour un débit moyen.

Rabattement : La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique.
Rabattement maximal : est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe.

11.6.Les composants d’un systéme de pompage PV :
Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de [23]:
- Le générateur photovoltaique.

- Le groupe électropompe.

- L’¢lectronique de commande.

- Les éléments du stockage.

11.6.1.Le générateur photovoltaique :
Modules photovoltaiques interconnectés en une seule unité de génération d’électricité, montés
sur des structures diverses (support ou chassis, toits et autres).

11.6.2.Le groupe électropompe :

Le groupe électro-pompe est constitué de 2 éléments assemblés en usine :
e Un moteur.
e Une pompe

Type de moteur : Courant alternatif ;Courant continu

Conception de la pompe : Centrifuge ,Volumétrique

11.6.3.L’électronique de commande :

11.6.3.1.Le convertisseur DC/DC (hacheur) :

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur PV et de la transférer a la charge (pompe alimentée par moteur a courant continu),
la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV
et la charge. Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers
une action de contrdle commandé par son rapport cyclique, le transfert du maximum de
puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de la puissance
maximale disponible.
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11.6.3.2.Le convertisseur DC/AC (onduleur) :

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu, produit par les
panneaux solaires en un courant alternatif triphasé pour actionner le groupe moteur pompe.
L'onduleur fonctionne évidemment avec un circuit de génération des signaux PWM
commandé par un circuit de régulation et de protection. Le convertisseur DC/AC assure le
transfert optimal de puissance du générateur solaire vers le groupe moteur pompe et protege la
pompe contre le fonctionnement a vide lorsque il n y a pas d'eau dans le puits. Le rendement
de I’onduleur est généralement élevé pour valoriser au mieux 1’énergie produite par le
générateur. Il est de I’ordre de 95 % au point de fonctionnement nominal.

11.6.4.Les éléments de stockage :

11.6.4.1.Stockage de I’eau :

Cette méthode est souvent adoptée car il est plus pratique et peu couteuse par rapport au
stockage électrochimique dans les batteries. Le réservoir peut souvent étre construit
localement et la capacité de stockage peut varier d’un a plusieurs jours. Ce réservoir ne
requiert pas un entretien complexe et est facile a réparer localement et peut étre dimensionne
en fonction de la quantité de I’eau nécessaire . [24]

11.6.4.2.Stockage d'énergie électrique :

Cette méthode est rarement utilisées pour le pompage, surtout dans les zones désertiques et
rurales en raison du manque de possibilités de réparer les défauts potentiels ou est stocké
I'énergie électrique dans des accumulateurs lourds, colteux et fragiles.

Aussi, les batteries ont une durée de vie limitée et elles nécessitent des entretiens périodiques.
En effet des problémes de maintenance de la batterie et de 1’obligation de la remplacer aprés 3
a 5 ans d’usage. De plus, le rendement énergétique est meilleur quand il n'y a pas
d'accumulateurs . [24]

I1.7.Etapes de dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique :
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont:

e Estimation des besoins en eau.

e Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire.

e (Calcul de I’énergie électrique quotidienne requis.

e Détermination de I’énergie solaire disponible.

e Choix des composants (moteurs , pompes).

11.7.1.Estimation des besoins en eau :

La determination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée dépend
essentiellement de son mode de vie. Les besoins en eau que 1’on estime nécessaires pour les
zones rurales des pays pauvres sont de 1’ordre de 20 litres par personne et 30 litres par téte de
bétail.

Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, des facteurs
météorologiques comme la température, I’humidité, la vitesse du vent, 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 journaliéres et I’autonomie requise du systéme. [24,25].
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11.7.2.Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire :

Une fois définies les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de I’année et
les caractéristiques du puits, nous pouvons calculer I’énergie hydraulique moyenne
journaliere et mensuelle nécessaire a partir de la relation[1] :

Ou:
E}, : énergie hydraulique (Wh/jour)

Ch : Constante hydraulique[kg.s.h/m?]
Q : Volume d’eau [m3/jour]

Hwmr : Hauteur manométrique total [m]
Oou:

Ch = g.p/3600 (11.4)
g : La gravité terrestre [9.81m/s2]

p : Densité de I’eau [1000kg/m3]

11.7.3. Calcul de I’énergie électrique quotidienne requis :

L’énergie nécessaire pour soulever une quantité d’eau, sur certaine hauteur pendant une
journée, est calculée a partir des données de débit se 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. 1’énergie ¢lectrique quotidienne

requis calculer par le relation suivants[1] :

Ep

N I1.5
€ MmpX Nond) ( )

ou:
Ee : Energie électrique exprimé en [kwh/j]
Nwmp : Le rendement du groupe motopompe, en général entre 30% et 60%.
TNond : Le rendement d’onduleur.

11.7.4.Détermination de I’énergie solaire disponible :

La méthode de dimensionnement utilisée est basee sur les calculs des valeurs moyennes
journalieres mensuelles de I’irradiation solaire disponible a 1’inclinaison  des modules
photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal. Ce dernier doit se faire de maniére a
optimiser la conversion de I’énergie solaire en électrique.
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11.7.5.Taille du générateur photovoltaique :
Deux meéthodes sont utilisées pour le dimensionnement de systemes de pompage
photovoltaique : une méthode analytique et une méthode graphique. Ces méthodes permettent
de dimensionner une installation de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau
d’une consommation bien déterminée.

11.7.5.1. Méthode analytique :

Une fois connus le volume journalier Q[m3/jour], la hauteur manométrique totale Hur et
I’irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan du générateur, la puissance nominale
correspondante du générateur photovoltaique P est calculée par 1I’expression suivante [26] :

La puissance fournie par le générateur PV dans les conditions standards de mesure CSM,
(éclairement de [1000w/m?Z]et la température 25°C).

ou:

Avec:
P : La puissance de sortie du générateur ( (puissance créte).

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

A . La surface active du générateur (m?).

G : L’éclairement dans les conditions CSM.

L’¢énergie électrique journaliere est donnée par 1I’équation :

Ee = npv. A. Ga(B) (11.7)

Npev - Le rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation
Ga(B) : L irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules a
I’inclinaison3 [kwh/mZ2/j].

Le rendement npy est calculé par la formule suivante :

Nev = Fun[1—y(T—T:)Ing (11.8)
Ou:
Fm : 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 maximale.
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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.

Pour calcul de la puissance, en watts crétes, que doit avoir le champ.

En substituant les équations (11.5), (11.7) et (11.8) dans (I1.6), nous obtenons la puissance

créte du genérateur :

G . E,
Fm[1 —y(T — T,)]G4() NMP x NOnd

p, = (IL.9)

11.7.5.2. Méthode graphique :

Le calcul de la puissance du générateur photovoltaique peut étre effectue de deux
manieres : soit par des expressions analytiqgues comme celle donnée si haut, ou bien en utilisant
les abaques de rendement des pompes fournis par le constructeur qui donne en fonction de

I’irradiation globale la puissance nécessaire développée P. par les panneaux pour faire
fonctionner la pompe dans cette gamme de débit, et de HMT [27].
Les abaques :

Ce sont des graphiques a lecture directe facilitant les calculs numériques. Graphiques
servant a déterminer spontanément des résultats obtenus par des calculs dans un systeme de lignes
prédéfinies et préparées d’avance. Les abaques s'exploitent par une lecture directe sans avoir a
effectuer de tracés complémentaires en lisant directement les données se situant a I’intersection
des droites correspondante par la lecture du point concourant en relation avecles besoins de
I’intervenant.

Les constructeurs d’équipement élaborent de tels diagrammes sur la base des données
calculées ou mesurées. Ce genre de graphes donne la configuration possible dune électropompe.
A titre d’exemple, la figure (I1.5) montre les caractéristiques de 1’électropompe SP14A-3 donnée
par le constructeur GRANDFOS
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Figure (11.5) : Courbe typique des performances d’une pompe en conditions d’utilisation

11.8. Choix des composants :
11.8.1. Les moteurs électriques :
Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion d'énergie électrique

en energie mecanique. La plupart des machines électriques fonctionnent grace au magnétisme, il existe
deux types de moteurs : a courants continu et alternatif [28].

11.8.1.1. Moteur a courant continu avec balais :

Les moteurs a courant continu utilisés pour des applications de pompage solaire sont les
moteurs série, avoir un couple de démarrage suffisant pour vaincre la résistance de démarrage
d’une pompe et bien répondre & un courant variable. L'installation ainsi  définie
nécessite une électronique relativement simple mais présente I'inconvénient du moteur a
courant continu qui demande un entretien régulier. Les balais doivent étre changés
périodiquement. Ceci est particulierement problématique dans le cas despompes a moteur
immergé ou la pompe doit étre retirée du forage pour changer les balais. , il estutilisé
particulierement pour le pompage dans les puits ouverts.
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Figure (11.6) :Moteur a courant continu avec balais au carbone

11.8.1.2. Moteur a courant continu, sans balais (Brushless) :

Ce type de moteur électriqgue comporte non seulement les avantages des moteurs a
courant continu mais également ceux des moteurs a courant alternatif : fort couple au
démarrage et durée de vie élevée (due a 1’absence des paliers et des balais) mais leur
utilisation reste limitée a des faibles puissances.

Figure (11.7) :Moteur a courant continu sans balais (Brushless)

11.8.1.3. Moteur a courant alternatif :

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment employés
pour une gamme variée d’applications industrielles. Par exemple, les pompes sur réseau utilisent
depuis longtemps ce type de moteur. Il est utilisé particulierement pour le pompage immergé
dans les forages et les puits ouverts. L’arrivée d’onduleurs efficaces a permet 1’utilisation de ce
type de moteurs dans les applications de pompage solaire. L'utilisation d'un moteur
asynchrone (& courant alternatif triphasé) plus robuste et moins cher (aussi faible besoin de
maintenance) devient une solution plus économique et plus pratique méme au prix d'un circuit
électronique de commande plus complexe. L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente ainsi
I'autonomie et la fiabilité de l'installation. Le moteur estalimenté par un onduleur (convertisseur
DC/AC) qui assure I’optimisation du générateur PV .
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Figure (11.8) :Moteur a courant alternatif

11.8.2. Les pompes :

Les pompes véhiculant des liquides se divisent en deux catégories principales :
Les turbopompes.

Les pompes volumétriques.

11.8.2.1. Les turbopompes:

Une turbopompe est une machine dans laquelle I’énergie transmise au liquide est une énergie
principalement cinétique, qui lui est communiquée par 1’intermédiaire d’un rotor.

Elles sont toutes rotatives. Ce sont des pompes centrifuges, a hélice (axiale) et hélico
centrifuge.

11.8.2.1.1.Les pompes centrifuges:

Le mouvement du liquide est rigoureusement normal & 1’axe, car il pénétre au centre de la
roue et est projeté vers 1’extérieur par I’action combinée de la force centrifuge et des aubes du
rotor. [29]

Figure (11.9) :pompe centrifuge
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11.8.2.1.2.Principe de fonctionnement d'une pompe centrifuge :
Une pompe centrifuge dans sa forme la plus simple est constituée d'une roue munie
dailettes radiales et tournantes a I'intérieur d'une enveloppe corps de pompe. Son principe de

fonctionnement est d'utiliser la force centrifuge crée par la rotation de la roue pour transmettre

au liquide pompé I'énergie. Le liquide a I'aspiration de la pompe se dirige vers le centre de
I'impulser (rotor) en rotation d'ou il sera propulsé radicalement vers I'extérieur par la force
centrifuge. Cette vitesse est ensuite convertie en pression au niveau de diffuseur.

{coup;;e} Q
{débit)

N (vitesse) Ng N (vitesse)

Figure (11.10) :Courbes Caractéristiques d’une pompe
centrifuge [1].

11.8.2.1.3.Utilisation :

Les pompes centrifuges sont les plus utilisées dans le domaine industriel & cause de la large
gamme d’utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible codt.
Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas, comme :
v/Utilisation de liquides visqueux, la pompe centrifuge nécessaire serait énorme par rapport
aux débits possibles.

v'Utilisation de liquides "susceptibles" c'est-a-dire ne supportant pas la trés forte agitation
dans la pompe (liquides alimentaires tel que le lait).

v'Utilisation comme pompe doseuse ; la nécessité de réaliser des dosages précis instantanés.

11.8.2.1.2.Les pompes axiales :
Dans ce type de pompes, le fluide est animé d’un mouvement paralléle a I’axe de la pompe.
[30]

Figure (11.11) :pompe axiale
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11.8.2.1.3.Les pompes hélico-centrifuge :
Ce type de pompe a un impulser qui est intermédiaire entre les deux types extrémes,
centrifuge et a hélice ; le mouvement imprimé au liquide est donc a la fois centrifuge et axial

[30]

Figure (11.12) :pompes hélico-centrifuge

11.8.2.2. Principe de fonctionnement d’une turbopompe :

Le mouvement du liquide résulte de 1’accroissement d’énergie qui lui est communiqué par la
force centrifuge. Les turbopompes sont des machines tournantes qui grace a un rotor a aubes
convenablement orientées augmente 1’énergie cinétique et projette a I’aide de la force
centrifuge le liquide a la périphérie sur la volute. A la sortie et a I’aide d’un divergent, une
grande partie de 1’énergie cinétique se transforme en pression motrice[31].

11.8.2.3. Avantages et inconvénients des turbopompes :

Avantages inconvénients
A caractéristiques égales, elles sont plus | Impossibilité de pomper des liquides trop
compactes que les machines visqueux

volumétriques
Leur rendement est souvent meilleur que | Production d’une pression différentielle
celui des volumétrique peu élevée

Elles sont adaptées a une trés large Elles ne sont pas auto-amorcages
gamme de liquides

Leur débit est régulier et le

fonctionnement silencieux Débit 1égérement instable, dans les basses
valeurs : difficulté de contr6ler le débit.

En cas de colmatage partiel ou son rendement chute rapidement au-dela de

d’obstruction de la conduite de cette valeur.

refoulement, la pompe centrifuge ne subit
aucun dommage et 1’installation ne risque
pas d’éclater. La pompe se comporte
alors comme un agitateur...

Tableau (11.3) : Avantages et inconvénients des turbopompes[31].

11.8.2.2. Les pompes volumétriques :

Une pompe volumétrique se compose d'un corps de pompe parfaitement clos a l'intérieur
duquel déplace un élément mobile en translation ou en rotation rigoureusement ajuste.
L’écoulement résulte de la variation d’une capacité occupée par le liquide [32] .
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11.8.2.2.1. principe de fonctionnement de pompe volumétrique:

Leur fonctionnement repose sur 1’exécution d'un mouvement cyclique. Un volume V
de fluide emprisonné dans un espace donné (le récipient de départ) est contraint a se deplacer
de I’entrée vers la sortie de la pompe par un systéme mécanique. Ce volume prélevé dans la
conduite d’aspiration engendre une depression qui fait avancer le fluide vers la pompe par
aspiration. Cet effet confére aux pompes volumétriques d’étre auto-amorcgant. Dans le cas des
liquides, la pression d’aspiration ne doit pas s’abaisser en-dessous de la pression de vapeur
saturante sous peine de voir le liquide entrer en ébullition. On obtient un débit théorique
moyen proportionnel a la vitesse de rotation ou de translation. Les pompes volumétriques sont
caractérisées par une grande diversité d'emploi et une grande variété de réalisations
technologiques. On se limitera ici, a la présentation de quelques types a cette grande famille
de machines tournantes [32]:

Figure (11.13) :pompe volumétrique Figure (11.14) :Pompe Volumétrique
(rotative). a Membrane (Alternative).

11.8.2.2.2. Les pompes volumétriques alternatives :

Ces pompes sont caractérisées par le fait que la piéce mobile est animée d’un
mouvement alternatif. Ses principaux types sont les suivants [32] :

A membrane

A piston.

1 11.8.2.2.3. Les Pompes volumétriques rotatives :

Ces pompes sont constituées par une piece mobile animée d’un mouvement de rotation autour
d’un axe, qui tourne dans le corps de pompe et crée le mouvement du liquide pompé par
déplacement d’un volume depuis 1’aspiration jusqu’au refoulement.

Les principaux types de pompes volumétriques sont les suivants : a palettes, engrenages,
lobes, vis,...etc.
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C Q
(couple) (débit)

N (vitesse) N (vitesse)

Figure (11.15) :courbes Caractéristiques d’une pompe volumétrique [1].

11.8.2.3. Avantages et inconvénients des Pompes volumétriques : [32]
Avantages Inconvénients
1/Ces machines robustes assurent | 1/Ce sont des outils robustes mais encombrants
un excellent rendement

2/ L’amorgage est automatique. 2/ lourds de maintenance et plus chers.

3/Enfin, le grand avantage de ces | 3/ Les frais d’entretien sont également plus élevés
pompes est qu’elles traitent tout car comme toute tuyauterie industrielle complexe
type de fluide méme les liquides | ou équipement sous pression,

trés visqueux du secteur de
I’industrie chimique

4/ Enfin, des dispositifs annexes doivent étre
ajoutés dans certains cas : le débit pulsé nécessite
I’installation d’appareils spéciaux pour éviter le «
coup de bélier », et les systemes de sécurité
comme le by pas ou la soupape de sécurité sont
indispensables car le danger de surpression dans le
circuit de refoulement existe.

Tableau (11.4) : Avantages et inconvénients des Pompes volumétriques.

11.9.Conclusion :

Dans ce chapitre ,deux techniques de pompage photovoltaique ont été présentées :
pompage au fil de soleil et pompages avec batteries .Nous avons montré 1’intérét du
pompages dit « au fil de soleil », ainsi que les avantages et les inconvénients de ce deux types
de pompages .on a peut conclure que les systéemes de pompages photovoltaiques les plus
courants ,selon 1’état de I’art actuel, sont constitu¢é d’une pompe munie d’un moteur est
alimenté par un genérateurs photovoltaique sans batteries ,via un convertisseur , nous avons
également montre les étapes de dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique .
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Chapitre III Application d’un systéme de pompage PV dans la région de OQuargla

I11.1. Introduction :

Dans le dernier chapitre, qui sera le coeur de notre travail, nous allons présenter notre
systeme de pompage photovoltaique Pour cette étude pratique, nous avons choisi la région
de Ouargla. nous allons étudier le dimensionnement d’un systéme de pompage solaire
photovoltaique fonctionnant par la méthode dite « au fil de soleil ». Le stockage de 1’eau est
réalisé par le bais d’un réservoir afin d’irriguer une surface d’un hectare de palmiers.

I11.2. Situation Ouargla :

Ouargla est située dans le Nord-Est du Sahara algérien, plus précisément dans la
partie septentrionale du Sahara algérien. Elle se situe a 190 km a I'est de Ghardaia, 160 km au
sud-ouest de Touggourt, 388 km au sud de Biskra, a 800 km d'Alger et & 618 km de
Constantine.  Ouargla possede un climat désertique chaud , La ville posséde des étés tres
longs et extrémement chauds et des hivers courts et agréables. Les températures moyennes de
la ville sont les plus élevées des grandes villes d’Algérie. La température du mois de juillet
qui est le mois le plus chaud est d’environ 43 °C. Le climat y est particulierement aride et trés
peu pluvieux avec un ciel dégageé la plupart du temps. Les précipitations enregistrées dans la
ville de Ouargla sont limitées a seulement 45 mm par année en moyenne [33].
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Figure (I11.1): La situation géographique de la ville de Ouargla
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111.3. Spécification de la région de Ouargla :
Pour la région de Ouargla, les spécifications sont données par les grandeurs

météorologiques suivantes [34]:

Latitude : 31N | Longitude : 5°24'E

Altitude : 141m | Albédo - 0.35

Tableau (I111.1): Spécifications de la région de Ouargla.

111.4. Moyennes météorologiques tout au long de I'année pour Ouargla :
A Ouargla, les étés sont caniculaires, aride et dégagé et les hivers sont frais, sec et dégagé

dans I'ensemble. Au cours de I'année, la température varie généralement de 5 °C a 42 °C et est
rarement inférieure a 2 °C ou supérieure a 46 °C [34].

111.4.1. Température moyenne a Quargla :
Les températures sont de type saharien. La moyenne mensuelle du mois le plus chaud est de

47°C (mois de Aout). Janvier est le mois le plus froid avec une température moyenne de 5°C

Moyenne | Janv. | fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Ao(t | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.

Haute 19°C | 21°C | 26°C | 30°C | 35°C | 40°C | 44°C | 47°C | 38°C | 32°C | 24°C | 19°C

Basse 5°C | 7°C | 11°C | 16°C | 20°C | 25°C | 28°C | 29°C | 24°C | 18°C | 10°C | 6°C
Tableau (111.2) : Température moyenne maximale et minimale a Ouargla

111.4.2. Pluie :

Pour montrer la variation au cours des mois et pas seulement les totaux mensuels, nous
montrons I'accumulation de pluie au cours d'une période glissante de 31 jours centrée sur
chaque jour de l'année. Ouargla connait des variations saisonnieres modérées en ce qui

concerne les précipitations de pluie mensuelles.

Mois

Jan.

Fév. | Mars | Avr. | mai | Ju

in | Juil.

Aot

Sept. | Oct.

Nov. | Déc.

Pluie (mm) 9

3.8 6 42 138 ] 11 | 03

0.7

32 | 5.1

53 | 45

Tableau (111.3) : Pluviométrie mensuelle moyenne a Ouargla

111.4.3. Vent :
Les vents ont une vitesse moyenne de 14.4 m/s (Figure 111.4). Cette vitesse est plus élevée
pendant Printemps (Surtout le mois d'Avril avec plus de 15.6 m/s). Elle est cependant moins
élevée durant les mois d’hiver (Décembre 13.0 m/s). La direction dominante des vents est

Sud-Nord.

Mois | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Ao(t | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
Vitesse | 13.6 | 141 | 149 | 159 | 16.2 | 16.1 | 15 | 13.9 14 | 132|128 | 13
de vent

(k/h)

Tableau (I111.4) : Vitesse moyenne du vent a Ouargla.
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111.4.4. 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 [35]:

Mois Jan. | Fév. | Mars | Avr. | mai | Juin | Juil. | Aolt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
Energie | 6252 | 6459 | 6056 | 6531 | 6576 | 7073 | 7176 | 6717 | 6032 | 5970 | 6049 | 5167
solaire
(w/h)
Tableau (I11.5) : Les valeurs de P’irradiation journaliére mensuelle pour une
inclinaison optimale .
111.4.5. L’humidité :
L'humidité représente la quantité de vapeur d'eau présente dans l'air, sans compter I'eau
liquide et la glace. Et I'humidité relative de I'air correspond au rapport de la pression partielle
de vapeur d'eau contenue dans l'air sur la pression de vapeur saturante a la méme température
et pression[35]
Mois Jan. | Fév. | Mars | Avr. | mai | Juin | Juil. | AoQt. | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.
Temps lourd 0 0 0 0 01|02 03] 09 0 0 0 0

()

de ’humidité

Tableau (111.6) : niveau de confort selon I’humidité

I11.5. Méthodes de dimensionnement d’un systeme PV :
11 existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique :

111.5.1. Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation :
Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéeme dans des conditions
complexes (fluctuation saisonniéres de ’irradiation, ciel couvert (nuageux),...etc.) grace a un
logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut connaitre les radiations pour
un nombre d’années tres grand (10ans min ) [36].

111.5.2. Méthode du mois le plus défavorable :
Dans cette méthode, on estime [’énergie récupérable pour une période critique d’un
mois, appelé le mois le plus défavorable. Ce mois corresponds au mois pendant lequel la
valeur de I’irradiation moyenne mensuelle est la plus faible de ’année ou dans certains pays
la période d’hivers est rude [37].

[11.6. Dimensionnement complet de I’installation :
On a choisir la Méthode du mois le plus défavorable pour notre dimensionnement .
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111.6.1. Estimation des besoins en eau :
Les besoins d’eau des palmiers pour la région d’Ouargla sont donnés dans le tableau
suivant :

Mois Jan. Fév. | Mars | Avr. | mai | Juin | Juil. | Aolt | Sept. | Oct. | Nov.

Déc.

Volume 10 22 36 49 62 67 66 64 50 35 18
d’eau
m?/j

13

Tableau( 111.7) : Les besoins journaliers moyens mensuels en eau des
palmiers /Hectare [38]

111.6.2. Hauteur manomeétrique total :
Pour notre station de pompage, nous avons choisi une hauteur manométrique totale de 60m

111.6.3. Hypothéses :
Nous dimensionnons un systéme de pompage photovoltaique, d’approvisionnement
en eau pour I’irrigation d’un hectare de palmiers.

Les données suivantes caractérisent le systeme :

- Projet : Irrigation d’un hectare de palmiers.

- Site : Ouargla

- L’ensoleillement la plus faible pour la saison d’été: 6717 Wh/m?/jour.
- Débit maximum : 67 m¥/j

- Forage : HMT = 60 m.

111.6.4. Choix de la pompe :

La pompe choisie est en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale
Débit horaire Il est calculé comme suite :

Le choix de la pompe est basé sur les deux facteurs suivants :

e La hauteur manométrique totale Hyr.
e Le débit horaire Q.

0, = dmiour]

" (1.2)

Dans notre cas, nous prenons

N, = 6717 B 67heures
"71000 T T jour
3
- jour
On concluiez le débit horaire :
Q, =10m3/h
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Pour notre recherche, le choix de la motopompe utilisée est porté sur une gamme de
pompes immergées proposees par le constructeur PANELLI Ce tableau ici représente les
caractéristiques de la pompe :

Type de P Rendement | Débit | 0 6 | 75| 9 |105| 12 | 135 15
pompe (kw) | De pompe Q
(m®/h)
95PR10N/04 | 0.75 60% 31 | 24 | 22 | 20| 18 |14 | 12 | 9
95PR10N/05 | 1.1 60% 39 | 30 | 28 | 25 | 22 | 18 | 15 | 11
95PR10N/07 | 1.5 60% 54 | 42 | 39 | 35 | 31 | 25| 21 | 15
95PR10N/10 | 2.2 60% H(m) | 77 | 60 | 55 | 50 | 44 | 36 | 30 | 22
95PR10N/14 | 3 60% 108 83 | 77 | 70 | 62 | 50 | 42 | 31
95PRION/19 | 4 60% 146 | 113 | 105 | 95 | 84 | 68 | 57 | 42
95PR10N/26 | 5.5 60% 200 | 155 | 143 | 130 | 114 | 94 | 78 | 57
95PR10N/35 | 7.5 60% 270 | 208 | 193 | 175 | 154 | 126 | 105 | 77

Tableau (111.8): Caracteéristiques électriques d’une gamme de pompes
PANELLI [39]
Donc :

Selon nos besoins, d’une part, un débit horaire de 10 m3/jour et une hauteur
manomeétrique totale de 51 m, par ailleurs, la motopompe convenable sera donc la pompe
immergée 95PR10N/14 proposées par le constructeur PANELLI.

111.6.4. Calcul de I’énergie hydraulique et I’énergie électrique :
111.6.4.1. L>énergie hydraulique :
Eh ES CH'Q'HMT (|||2)

Avec:

E 1, : Energie hydraulique (Wh/jour)
HmT : Hauteur manométrique total(m)
Q : Volume d’eau (m*/jour)

CH . Constante hydraulique

Ou:
p : Densité de I’eau (1000 K 4/m?)

g : La gravité terrestre [ 9,81 m/s?]

p 9,81.1000

h
CH = 9-3600 = "3600 _ 27%° (kg-s-m>
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Ep = 2.725-67 - 62
Ep = 11319.65 (Wh/j)

111.6.4.2. L’énergie électrique :
Nond - Le rendement d’onduleur. D’aprés le tableau suivant 1ong = 95 %.

E
Ee = m (|||3)
F = 11319.65

¢ 0,6.0,95

E, =19859.03(wh/j)

111.6.5. Le choix de ’onduleur (L'électronique de commande et de contrdle) :

Il a pour role, la conversion du courant continu produit par les panneaux en courant
alternatif identique a celui du réseau. Il est donc indispensable pour I’alimentation des charges
a courant alternatif. Le choix de I’onduleur dépend des caractéristiques électriques de la
pompe alimentée (puissance, tension). Pour le besoins de notre étude, le convertisseur choisit
est présenté dans le tableau suivant :

Modéle SLC-40-CUBE3+
Courant continu Conversion optimale d’énergie 220 - 415VDC
Courant alternative Puissance maximale 4000W
Tension nominale 240 VAC
Fréquence 50 HZ
systeme Mac efficacité 95%

Tableau (111.9):les caractéristiques électriques de ’onduleur [40]
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111.6.6. Choix type de module photovoltaique:

Pour notre recherche nous avons choisi un modele photovoltaique CEM200M-72 de
chez Condor Electronique. Le module est composé de 72 cellules solaires Monocristallin
connectées en serie pour produire une puissance maximale de 200 W.

Les caractéristiques électriques et mécaniques de ce module photovoltaique sont

données dans les tableaux suivante :

Type de module Unité CEM190M-72: CEM1S5M-72 :CEM200M-72
Puissance nominale Wec 190 195 200
Tension en circuit ouvert (Vco) Vv 45,20 45,40 45,60
Courant de court Circuit Isc A 5,56 5,67 5,80
Tension mpp Vmpp Vv 36,60 36,80 36,90
Courant mpp Impp A 5,19 5,30 5,42
Tension maximale du systéme VDC Vv 1000
Charge maximale De fusibles (A) A 15
Facteur de température (cellule):
Température nominale de fonctionnement NOCT 45+2°C
Coefficient de température de puissance %/°C -0.41
Coefficient de température de courant %1°C +0.06
Coefficient de température de voltage %/°C -0.32

Tableau (111.10):Caractéristiques électriques du module photovoltaique CEM200M-72

[41].

Type de cellule

Cellule monocristalline avec anti-reflection

Nombre de cellules par module 72 cellules (6x12)

Dimensions de la cellule 125x125 mm
Dimensions du module 1580x808x45 mm
Poids du module 14.5 Kg

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

Boite de jonction et connecteur
Température d'utilisation

-40°C a 85°C

IP65;3 Diodes By-passe et cables compatibles avec un connecteur MC4

Tableau (111.11):Caractéristiques mécanique du module photovoltaique CEM200M-72
[41].

111.6.7. Taille du générateur PV :

Selon la puissance demandee par le groupe moteur-pompe et 1’irradiation journaliére
incidente sur le plan du générateur, la puissance nominale que doit fournir le générateur
PV est calculé par I’expression suivante [42]:

G Ep

P = :
¢ Fnl1-y(T-TY1G4 (B) Tvmp*ond

(111.4)

G : L’¢éclairement dans les conditions CSM

Fm : Facteur de couplage, défini comme le rapport entre I’énergie €lectrique générée sous les
conditions d’exploitation et I’énergie électrique qui se générerait si le systéme travaillait au
point de puissance maximum.
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F,=—max 43, (I11.5)

Voc*lcc

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 journaliere des cellules durant les heures d’ensoleillement, 31.3 °c.

Tref : Latempérature de référence 25 °c.

Avec :
MOnd NMp sont respectivement, les rendements du groupe motopompe, de I’onduleur.
nOnd =0.95, nMp =06

Gy (B) : L’irradiation moyenne journaliere incidente sur le plan des modules a I’inclinaison
B [ kwh /m? / j] Pour notre cas : Gy(B)= 6717Whim? /].

Pmax

=— 1.6
m Voc *lec ( )
E, = 200 = 0,756
™ 456%580
b 1000 11319.65
€7 0,756 * [1—4.1%1073(31.3 —25)]*6717 " 0,95%0,6
Pc = 4014,45W
111.6.8. Calcul Nombre total de module (Nm) :
Le nombre total de module (Nm) constituant le générateur PV est calculé
par la formule suivante :
P
Ny, ==*% (111.7)
Pm
Pc : La puissance créte du génerateur.
Pwm : La puissance du module PV.
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N = 4014,45
M= 200
111.6.8.1. Nombre de modules en série :

= 20,07 = 20 modules

Ny, = 28 (111.8)

N VM

V¢y : Latension nominale de la charge (I’onduleur).

V. Latension nominale du module.
240

N., =
Ms ™ 36,90

Ny, = 6,50 =~ 7 Modules

111.6.8.2. Nombre de module en parallele :

I e nombre de module en paralléle est calculé par 1’équation suivante :
N
NM =M

(11.9)

P NMs

20
Ny, = - = 2,857 = 3 Modules

P

111.6.9. Correction de la puissance créte :

Dans la grande majorité des cas, le nombre de modules calculés (en série et/ou en
parallele) n'est pas un entier , il faut donc lI'arrondir pour obtenir la puissance corrigée.
111.6.9.1. Le nombre de modules :

Ny =7 x 3 =21Modules

111.6.9.2. La puissance :
P. =21 x 200 =4200W
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111.7. Dimensionnement de notre pompe :

Données de la
pompe

energies hydraulique =11319.65(w
h/j)

Energies électrique

=19859.03Wh/j) Manufacturier:

PANNELLI

Profondeur =62 m

puissance=3000W

Estimation d'eau ] Début d'horaire

=67md/j =10 M3/h Type=95PR10N/14 2

Figure (I11.2): Caractéristiques électriques de la pompe 95PR10N/14

I11.8. Logiciel Simulation d’un systéeme de pompage solaire :

111.8.1.Présentation de logiciel de simulation PVSYST :

Le programme PVSYST est un logiciel de simulation de systemes photovoltaiques,
développé initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de
Geneve. Ce logiciel est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche

¢conomique 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 [44].

On lance le logiciel PVSYST, I’interface suivante s’affiche :
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Cholsisser une section Description

N PVsyst 7 has been redeased |
N Thck hve %0 domenlond and try 1t

Figure (111.3): Interface de logiciel PVSYST

La simulation a base du logiciel PVSYST suit I’organigramme suivant :

* Localisation géographiqe de site et choix de la

station météorologique de référence

‘ * Choix de type du systéme photovoltaique 1

(suiveurs, fixe,..)

..

+ Définition des paramétres actifs du site
(inclinaison,Azimut,ombrage,Albédo,...)

* Choix des modules et les onduleurs ainsi que leur
4 implantation sur les champs

‘ * Simulation J

Figure (111.4): Etapes de simulation avec PVSYST

111.8.2. Conception et dimensionnement d’un systéeme PV :

La conception de systéme est basée sur une procédure rapide et simple :
v Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible,
v" Choisir les modules PV dans la base de données interne,
v" Choisir I’onduleur dans la base de données interne.

49



Chapitre III Application d’un systéeme de pompage PV dans la région de Ouargla

111.8.3. Principaux resultats :
111.8.3.1. Données météorologiques du site

Apres avoir localisé le site, on clique sur le bouton « importer » pour importer les
données météorologiques du site dans PVSYST, ces données mensuelles représentent
I’irradiation, la température moyenne et la vitesse du vent :

Coordonnées Géographiques Meétéo mensuelle | Carte intéractive

Site Ouargla (Algérie)
Source des donr|NASA-SSE satellite data 1983-2005
Irradiation Irradiation Température
globale diffuse
horizontale horizontale
kWh/mz2.jr kWh/mz2.jr °C
Janvier [3.31 {0.99 [11.4 %
~Données requises
Février |4.56 [1.08 [13.7 P
Mars |s.85 [1.31 [17.5 -
Avril [7.13 [1.47 [22.1 -
i X = e Données supplémentaires
i ¥ 1 %
i ’ 8 I i l [V Irradiation diffuse horizontal
i 7.7t . .
e ‘ 5 |1 28 |32 * [~ Vitesse du vent
ilet 7.95 1.67 34.5
o ! jLe I I~ Linke Turbidity
¥ 7.47 .46 4.
foit , |1 40 13 2 [ Relative Humidity
Septembre ’6.13 |1.41 ]30.0
Octobre [4.60 [1.29 24.2 s deradatins
Novembre  [3.51 [1.06 f18.0 & kWh/m.jr
Décembre  [2.93 [o:s6 [129 £ hwhjnr e
> " MIfm2jr
Année 9| 571 137 232 ¢ MIjmams
| zoller_| coller_| € Wjma
" Indice de darté Kt
[ Nouveau Site Imprimer fL Fermer

Figure (111.5): Caractéristiques climatiques du site de Ouargla

111.8.3.2. Trajectoire du soleil :

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la sur face
terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par
deux angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son Azimut
AZ (angle avec la direction du Sud, compté négativement vers 1’Est).
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Diag. des trajectoires du soleil

—_

E] |-

Close

Print

Export Format

Changer en Temps solaire

Changer en Coord. polaires

Trajectoire du soleil a Quargla, (Lat. 30.6833" N, long. 5.2667° E, alt. 204Temps légal

50

1: 22 juin

2022 mai- 23 juil
3:20 avr - 23 acl

60 |-

Hauter du soleil [[7]]
o
on
1

30

14h: 20 mar - 23 sep |

Azimut [[7]

Figure (111.6): Trajectoire du soleil & Ouargla

111.8.3.3. 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.

Nous avons choisi un plan Incliné fixe par rapport & I’horizontale comme illustre la

figure (111.7) ¢’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST.

Crientation, Variante "Nouvelle vari:

Type de champ |Plan incliné fixe

Paramétres du champ
Indlinaison plan {30.0 j 1
Azmut 0.0 ~H[]

Inclin. 30° Azimut 0°

L

Ouest

Sud
' Meteo incidente été
| [ Optimisation par rapport & Facteur de Transposition 1.13
" Irradiation annuelle ? Perte par rapport a l'optimum -2.3%
| Global sur plan capteurs 2349 kWh/m2

& voir optimisation |

€ Annuler l

oK

Est

Figure (I111.7): Orientation et inclinaison du systéme PV
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111.8.4. Résultats de simulation :

111.8.4.1. Besoins électriques :

La figure (111.8) montre les besoins d’utilisateur par le PVSYST :

Water Meeds and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mouvelle variante de simulation” == s
Comment Mouveau Besoins de l'utilisateur
Pumping Hydraulic Circuit ] Water needs and Head definitions |
Pumping System Type |Puits vers réservoir j
Feeding level 1.
Well characteristics Storage Tank
Static depth 45.0 m Volume 1340 m3 ><
Ground
Max. pumping depth  |50.0 m Diameter 9.10 m
I Pump depth 50.0 m Water full height{2,08 m |static level
Borehole diameter 0.0 cm Feeding altitude |[5.00 m /——————'
Pumping ™.
I : ' - . q Ie“el .- —
Spec. drawdown % | lo.00  n/m3h [ Bottom alimentation ? Pump Max. depth
B
Hydraulic Circuit T T —TT ]
Pipe choi (1] b
ipe choice | j = sof ]
= i
Piping length 90 m E 4 ]
] = 3 B
MNumber of elbows 2 i
il == | 20— Total with friction loss 7]
Other friction losses  |0.00 2 10 IAM”::IE 'j'Tf- DL:T'IN o a.
o= . . . . .

Other section |

02 4 86 & 10 12 14 18
Flowrate [me'h]

X Cancel

W OK

Figure (111.8): Besoins en eau et hydraulique
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111.8.4.2. Estimation d’eau :

Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mouvelle variante de simulation” == e

Comment  |Mouveau Besoins de ['utilisateur

Pumping Hydraulic Circuit  Water needs and Head definitions

—Water needs ater units
{* Yearly average Flow m3/h i
Whole Year needs :
™ Seasonnaly value Pressure  |mCE v
IE?-U m2fjour
™ Monthly values ~Yearly summary
ﬂ Water needs average &7.0 m3fjour
Yearly water needs 24455 m3
Yearly Head average 51.0 mCE
—Well static depth
& Hydraulic energy 3399 kwh
+ ‘fearly constant
Whole Year: PV needs (very roughly) 11478 kWwh
™ Seasonnal values
45.0 miCE
{~ Monthly values
e
Model File
Load Save
X cancel W OK

Figure (111.9): L'eau a besoin quotidiennement et annuellement
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111.8.4.3. Choisir une pompe :

Pre-sizing suggestions I

:VE;B[?: il nee:sl :0 e Requested autonomy |4.0 -_IJ day(s) Suggested tank volume 268 m?
H::d m:x 51'2 :CE = Suggested Pump power 4.1 kw
Volume 67.0 m3fjour Accepted missing [5.0 % 2| Suggested PV power 5.2 kWp (nom.)

Hydraulic power 1866 W (very approximative)

Pump definition I SubArray Design |

;;*Pump(s) model and layout

{Lowara |

[s.0kw  2875m Well, AC, Centrifuge multi-étages  16GS40 -] Open
Il—' ::‘j [ P i e ll Pump characteristics
= Pump technology ~ Centrifuge multi-étages
Il_ﬁ IV Pumps in parallel Motor Moteur AC asynchrone, mono
Maximal power 4000 W  Voltage 250 V

Max, Current 156 A

Head Min /Nom [ Max 28 50 75 mCE

Corresp FlowRate 222 162 7.8 m3h I
Corresp Power 3529 3900 3707 W
Efficency 48.0 566 430 %

Units for this project 1 ~Hydro Energy calculation tool —

You can type here any values,
not necessarily related to your

Head m ’:r’:rlg%\e'crtate W m3h
Power m Head IF mCE
| Energy flwn — ~] Power 209  kw

Flow rate

(] System overview Cancel oK
b4 v I

Figure (111.10): Choisir un modéle de pompe
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111.8.4.4. Choisir le modeéle PV :

Pre-sizing suggestions ]

Average dally needs :

Head min. 51.0 mCE
Head max 51.2 mCE
Volume 67.0 m3four

Requested autonomy ]4.0 j day(s) Suggested tank volume
Suggested Pump power
AeEmmisemsseg |50 o .2..] Suggested PV power

Hydraulic power 1866 W (very approximative)

268 m?
4.1 kW
5.1 kWp (nhom.)

Pump definition  SubArray Design |

[ System information i Presizing help
Chosen pump 16GS40 {+ No Sizing Enter planned power  |3.6 kWp,
Technology Centrifuge multi-£tage Head HeadRange .
. 2
MR s 4000 W Flow Rate ﬂ ... or available area 23 m
|“Select the PV module
;JDisponibles Li
||Eopity | |200Wn 31y Simono  EP125M/72-200W Since 2012 Manufacturer 2012 - QOpen ||
Approx. needed modules 1 Sizing voltages:  Vmpp (60°C) 30.8 V
VYoo (-10°C) 514V
Select the control mode and the controller
ﬂ ¥ Universal controller  Control mede  [onduleur MPPT-AC Lj ﬂ

'JTous les fabricants _'_J 1‘;0'3-] W Onduleur MPFT-AC Universal MPPT - AC Inverter Generic device Ac_’J Open

The operating parameters of the generic default controller will automatically be adjusted according to the

properties of the system.
PV Array design
I Number of modules and strings 1 Ssiraten s shoiins
should be ; Vmpp{(60°C) 216 W
| Mad. insene |7 “jj [ entre 4et 11 Vmpp (20°C) 263V
IB—__._J = Voo {-10°C) 360 W
-l Planeirradiance 1000 W/m?2
OVEI'|DEd. loss N/A Impp 16.5 A Max. operating power 3.BkW
Pnom ratio NjA a = Isc 17.6 A & 1000 Wm? et 50°C)
21 rea m?
Nb modules Isc (atSTC) 17.6°A Array's nom. power (STC)  4.2kWp
System overview x Cancel o OK

Figure (111.11): Choisissez un module PV
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111.8.4.5. Rapport finale :

PVSYST V6.88 I

|26105I22 I Page 15

Projet :
Site géographigue
Situation

Temps d&fini comme

Données météo:

Nouveau Projet

Ouargla
Latitude
Temps legal
Albedo
Quargla

Systeme de pompage PV: Parametres de simulation de base

Pays Algérie
3088°N Longitude 5.27°E
Fus. horaire TU+1 Altitude 204 m
0.20
Meteonorm 7.2 (1888-2005), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :

Date de Ia simulation

Nouvelle variante de simulation

28/05/22 3 12h29

Parameétres de simulation

Parametres systeme de pompage

Type de systeme

Cenfiguration du systeme

Puits vers réservoir

Caractér. du puits Prof. du niveau statique 45 m Baisse de niveau spec.  0.00 m / m¥h
(Diamétrz 0 cm) Prof. delapompe 60 m Prof. maxi de pompage 50m
Résenvoir Volume 1340m* Diametre 9.1m
Alimentation par le haut Altitude d'injecion 6.0m Hauteur (niveau plein) 2.1m
Circuit hydraulique Longueur de tuyaux 20 m Tuyaux PESQ  Dint =54 mm
Besoins d'eau Constant sur l'année:  67.00 m*four
Pompe Modéle 16GS40
Fabricant Lowara
Technologie de Ia pompe Centrifuge multi€tages Pompe immergee (puits) Moteur Moteur AC asynchrone,
Convertisseur associé ou intsgre Type MPPT Plage de tension 100-800V
Conditions de fonctionnement pression min.  pression nom.  pression max.
0 50.0 750 mWater
Débit maximum correspondant 220 16.20 780 m
Puissance reguise 3529 3800 3707 W
Orientation plan capteurs Incinaison 31° Azimut  O°
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Simono Modele TDB156X156-72-P 255W
Base de donnses PYsyst orniginale Fabricant Sun Earth Solar Power Co Ltd
Nombre de modules PV Ensérie 7 modules Enparallele 3 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 21 Puissance unitaire 255 We
Puissance globale du champ Nominale (STC) 5.36 kWc Aux cond. de fonct. 4722 We (50°C)
Caracténstiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 215V Impp 22A
Surface totake Surface modules  40.8 m* Surface cellule  36.1 m*
Appareil de controle Modele Appareil générique (optimisé selon ce systeme)

Onduleur MPPT-AC

mono:

Potgst S askason moce

Figure (111.12):Résultat de rapport 1/5
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PVSYST V6.88 I |28I05!22 I Page 2/5
Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation détaillés
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux parametres systéme Type de systeme  Puits vers réservoir
Besoins du systéme pression de base  51.0 mCE Besoins deau B87.0 mfjour
Pompe Modele / Fabricant 18GS540/Lowara
Champ PV Modéle / Fabricant TDB156X156-72-P 255W / Sun Earth Solar Power Co Ltd
Nombre de modudes 7Sx3P Puissance duchamp 5355 We
Configuration du systéme Stratégie de regulation  Onduleur MPPT-AC
Controle de fonctionnement du systéme (Appareil générique, param. apstés selon be 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 aOwW
Tension champ max. 600 V Efficacité maxi  86.0 %
Courant dentrée maximum  20.0 A Efficacite EURD 940 %
Remarques et Caractéristiques techniques
Generic regulator for pumping systems.
For pumping systems with MPPT inverter.
The parameters 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 thermigues Uc (const) 20.0 WimK Uv{vent) 0.0 W/mK/m/s
Perte ohmique de cablage Rés. globale champ 187 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes 15 %
Perte de "mismatch™ modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Perte de "mismatch” strings Frac. pertes 0.10 %
Effet dincidence, paramétrisation ASHRAE IAM = 1-bo(tcosi-1) Param.bo 0.05
Putgat §chaton mace

Figure (111.13): Résultat de rapport 2/5
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Chapitre 111 Application d’un systéme de pompage PV dans la région de Ouargla

PVSYST VE.88 l
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Pompe Modele / Fabricant 18GS40/ Lowara
Champ PV Modele | Fabricant TDB158X156-72-P 255W / Sun Earth Solar Power Co Ltd
Nombre de modules 7Sx3P Puissance duchamp 5355 Wc
Configuration du systéme Stratégie de régulation  Onduleur MPPT-AC
Principaux résultats de Ia simulation
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Figure (111.14): Résultat de rapport 3/5
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PVSYST VE.88 l I 26/05/22 ] Page 4/5
Systéme de pompage PV: Graphiques spéciaux
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétres systéeme Type de systeme  Puits vers réservoir
Besoins du systéme pression de base 51.0mCE Besoins deau  67.0 m*fjour
Pompe Modéle | Fabricant  186GS40/ Lowara
Champ PV Modele | Fabricant TDB158X158-72-P 255W / Sun Earth Solar Power Co Ltd
Nombre de modules 7S x3P Putssance du champ 5355 We
Configuration du systéme Stratégie de régulation Onduleur MPPT-AC
Diagramme d'entrée/sortie journalier
s T T T T v T T ra— .
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Figure (111.15): Résultat de rapport 4/5
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Chapitre II1

PVSYST V6.88 I

|23105/22l Page 55

Projet : Nouveau Projet

Systéme de pompage PV: Diagramme des peries

Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme
Bescins du systéme

Champ PV
Configuration du systéme

Type de systeme  Puits vers réservoir
pression de base  51.0 mCE
Pompe Modele { Fabricant 16GS40 / Lowara
Modeéle | Fabricant TDB158X156-72-P 255W / Sun Earth Sclar Power Co Ltd
Nombre de modules 7Sx3P
Stratégie de régulation Onduleur MPPT-AC

Besoins deau  87.0 m*fjour

Puissance duchamp 5355 Wec

2251 kWhim=
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Pere Convertisseur, sedll de pulssance
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Figure (111.16)

: Résultat de rapport 5/5
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Chapitre 111 Application d’un systéme de pompage PV dans la région de Ouargla

111.9. Conclusion :

Dans ce dernier chapitre ,nous avons presenté tous les résultats aprés le conception
d’un systéme de pompage photovoltaique pour irriguer un hectare de palmiers dans la région
de Ouargla ,aprés avoir défini et estimer les deux élements plus importants qui sont: le
volume de besoin en d’eau et le volume d’énergie nécessaire comme premicre étape ,qui est
considérée comme importante car sur la base de laguelle nous avons choisi une épaule les
composants de base tels que la pompe ,(e générateur et autres selon 1’étude
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Conclusion générale

Conclusion générale

On peut comprendre et justifier I’intérét de 1’énergie solaire pour le pompage de 1’eau a

travers plusieurs facteurs importants ,dont une énergie propre, silencieuse, disponible et
gratuit, d’autre part ,c’est un €élément essentiel pour répondre aux besoins des zones rurales et
isolées .Dans ce travail nous avons dimensionner et appliqué un systeme photovoltaique pour
irriguer un hectare de Palmiers a la région de Ouargla, nous avons choisi précisément cette
zone a étudier car elle bénéficie d’un taux d’ensoleillement élevé, surtout en été. Le travail est
une étude technique. Nous sommes appuyés sur le systéme de pompage au fils de soleil (sans
stockage de 1’énergie), ce qui procure une grande facilité du fonctionnement. Les techniques
de pompage solaire révélent une multitude de solutions, L’optimisation des rendements et des
codts ne permet pas de généraliser une seule technique.

Notre étude ont montré que le pompage au fils de soleil reste une solution d’avenir par
excellence, on note cependant qu’une meilleure connaissance des conditions nécessaires sur le
terrain pour une utilisation optimale de 1’investissement, il ne reste plus qu’a ’intégrer dans
des projets de développement de plus vastes pour se rapprocher a des conditions d’une
véritable autonomie. Le développement d’énergie photovoltaique décentralisé, en particulier
dans le sud de notre pays qui s’entend sur une grande superficie, également d’une grande
réserve d’eau souterraine est tres recommandé puisqu’il permet I'accés a I'eau facilement

dans n’importe quel endroit.
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Résumé

Résumé

Le travail que nous présentons dans ce mémoire fait I’objet d’une étude de
dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique dans une région
saharienne Ouargla L’utilisation de 1’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes
applications, tel que le pompage d’eau, présente un intérét pour la population des pays en voie
de développement qui n’a pas d'accés sir a I'eau potable. Mais les générateurs
photovoltaiques possedent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible et un
coup élevé. Dans le but d’augmenter le rendement de ces systémes. Une adaptation adéquate
entre le générateur solaire et la charge permet de diminuer le codt de I"installation.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, la simulation, le
dimensionnement et la réalisation d'un systeme de pompage photovoltaique fonctionnant au
fil du soleil. Ce systéme est constitué d’un ensemble d’éléments se trouvant en interaction ; a
savoir les panneaux photovoltaiques, 1’onduleur de tension, le moteur asynchrone, la pompe
centrifuge et le circuit hydraulique.

Mots-clés :Panneaux photovoltaique, Energie solaire, Modélisation, Simulation,
Dimensionnement et Réalisation ,Pompe centrifuge.
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Abstract
The work how we present is the subject of a design study of a photovoltaic pumping system
intended for irrigation in a Saharan region Ouargla.

The use of solar energy in isolated sites for different applications, such as water
pumping, is of primary interest to people in developing countries who do not have safe access
to water drinking. But photovoltaic generators have two major drawbacks that are a low yield

and a high blow.
In order to increase the performance of these systems. Proper adaptation between the
solar generator and the load reduces the cost of installation.
The work presented in this memory the modeling, simulation, sizing and realization of
a photovoltaic pumping system operating over the sun. This system consists of a set of
interacting elements; namely the photovoltaic panels, the voltage inverter, the asynchronous
motor, the centrifugal pump and the hydraulic circuit.
Keywords: Photovoltaic panels, Solar energy, Modeling, Simulation, Sizing and
Realization, Maximum Power Point Tracking (MPPT), Centrifugal Pump



