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Introduction générale

Dans nos jours, il nous semble que personne ne peut s’en douter sur I’importance de
I’eau et de I’énergie pour les besoins humains. Avec les avancés technologiques, le
besoin en énergie ne cesse d’augmenter. Ce probléme d’énergie est encore plus sensible
dans les sites isolés ou I'utilisation des ressources classiques s’avere souvent tres
colteuse. En effet, plusieurs contraintes, comme le transport du combustible et les
entretiens périodiques des moteurs diesels, rendent la recherche d’une source d’énergie
alternative indispensable pour ce type de sites.

Les systémes photovoltaiques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion
de I’énergie photovoltaique en énergie electrique. Un tel systeme se compose d'un champ
de modules et d'un ensemble de composants qui adaptent I'¢lectricité produite par les
modules aux spécifications des récepteurs.

L ’énergie photovoltaique issue de la conversion de 1’énergie solaire souffre d’un
probléme d’optimisation, dii aux caractéristiques é€lectriques non linéaires (courant -
tension) des cellules photovoltaiques , Ces caracteristiques dependent essentiellement des
conditions climatiques de rayonnement et de température.

L’¢lectricité photovoltaique présente une option technique et économique intéressante
pour des sites non raccordés au réseau de distribution centralisée. Lorsque les besoins a
couvrir sont faibles ou I’absence d’une maintenance lourde (diesel) constitue unavantage
évident - les systemes photovoltaiques trouvent leur pleine justification, en comparaison
du service rendu.

Comme nous le savons, la plus grande partie de 1’énergie consommée actuellement
provient de I’utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz
naturel ou encore I’énergie nucléaire. Les études et les prévisions récentes nous alertent
que I'utilisation massive de ces ressources conduira certainement a 1I’épuisement total de
ces réserves. En plus, tout le monde est mondialement convaincu par le danger de ce
processus sur I’environnement.

A partir de ce constat, il été nécessaire de chercher d’autres ressources d’énergie de
remplacement. Les énergies renouvelables, comme 1’énergie photovoltaique, éolienne ou
hydraulique, représentent une solution de remplacement par excellence et elles sont de
plus en plus utilisées dans nos jours. Ce type d’énergie n’est pas seulement gratuit et
inépuisable, mais aussi trés propre pour ’environnement. D’ailleurs, on parle souvent
d’une énergie « verte », puisqu’elle permet d’éviter totalement la pollution produite par
les sources traditionnelles.
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L’¢énergie solaire n’étant pas disponible la nuit, il est nécessaire d’équiper les systemes
photovoltaiques autonomes par des batteries d’accumulateurs qui permettent de stocker
I’énergie et de la restituer en temps voulu. Pour les systémes raccordés au réseau de
distribution électrique, le stockage de I’énergie et bien évidemment pas indispensable
[37].

C’est une énergic décentralisée et peut étre utilisée au moment méme ou elle est
produite. Elle permet de couvrir les besoins d’une habitation en électricité tels que
I’éclairage, le pompage de I’eau et la production du froid.

Dans notre travail, nous proposons 1’é¢tude du dimensionnement d’un systéme solaire
photovoltaique pour I’approvisionnement en énergie €lectrique d’une ferme située dans la
région de M'cif-Msila.

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur 1‘énergie solaire. Nous présentons
tout d’abord, un état de I’art 1'énergie solaire photovoltaique qui nous présentons les
systemes qui sont actuellement établis dans la pratique.

Dans le deuxieme chapitre, nous intéressons au dimensionnement et de conception de
I’installation photovoltaique pour I’approvisionnement en énergie électrique d’une
maison dans une ferme située au sein de M'cif - M’sila, a savoir les différents éléments
constituants le systeme PV (module, batterie, régulateur, onduleur...).

Le troisieme chapitre a été entierement consacré a une étude pratique de la Pompage
PV d’eau sur la région de M'cif. Nous avons dimensionné un systéme de pompage PV
fonctionnant par la méthode dite « au fil de soleil » afin d’irriguer dans cette ferme.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’étude par simulation de notre systéme: nous
présentons le logiciel que nous avons utilise PVSYST, ensuite, nous présentons les
résultats obtenus de I’installation PV, pour statuer sur la rentabilit¢ économique de
I’installation solaire photovoltaique.
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Chapitre | :

Généralités sur les systemes photovoltaiques

Introduction

L’¢énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiere du soleil en
énergie électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui
reste la filiere la plus avancées sur le plan technologiques et industriel, en effet le silicium
et I’'un des €léments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique.

En effet le mot " photovoltaique " vient du grec " photo ™ qui signifie lumiére et de "
voltaique " qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volt (1754.1827)
qui a beaucoup contribué a la découverte de I’électricité, alors le photovoltaique signifie
littérairement la < lumiére électricité > [1, 2].

I.1. Description des systemes photovoltaiques :

Le systeme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de
composantes qui adaptent 1I’¢lectricité produite par les modules aux spécifications des
récepteurs. La figure suivante représente le schéma synoptique d’un systeme
photovoltaique autonome [3].

<=2 7
‘:ig% — ‘ |
- Reégulateur
 Batterie (s) J

Figure 1.1: Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique autonome
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1.2. Générateur photovoltaique GPV
1.2.1. Effet photovoltaique

L’énergie photovoltaique (PV) est la transformation directe de la lumiere en
électricité. A D’encontre de I’énergie solaire passive, qui utilise les €léments structuraux
d’un batiment pour mieux le chauffer (ou le refroidir), et de 1’énergie solaire active, qui
utilise un caloporteur (liquide ou gazeux) pour transporter et stocker la chaleur du soleil
(on pense au chauffe-eau), I’énergie photovoltaique n’est pas une forme d’énergie
thermique. Elle utilise une cellule PV pour transformer directement I’énergie solaire en
électricite.

L’effet photovoltaique, c’est-a-dire la production d’électricité directement de la
lumiére, fut observée la premiere fois, en 1839, par le physicien frangais Edmond
Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs de la
compagnie Bell Téléphone, aux Etats-Unis, parvinrent & fabriquer la premiére photopile,
I’élément primaire d’un systéme photovoltaique [4].

1.2.2. Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques ou les plaques solaires sont des composants qui
transforment directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet
photovoltaique»[5].

Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des
propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.

La taille de chaque cellule va de gquelques centimétres carrés jusqu' a 100 cmz ou plus sa
forme est circulaire, carrée ou dérivee des deux géomeétries.

Les cellules se branchent en série, ce qui permet aux électrons générés par une cellule
d'étre repris par la suivante. Le but est davoir une différence de potentiel normalement
entre 6 et 24 V.la figure (1.2) suivante représente le schéma électrique d’une cellule
photovoltaique [6].

Ioh Rp

Figure 1.2: Schéma équivalent de cellule PV.
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La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles. La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau
de la jonction [7].

1.2.3. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de débiter un courant
électriqgue dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiéere. Son
fonctionnement se résume comme suit: Lorsque la cellule est exposée au rayonnement
solaire, les photons d'énergie pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux
atomes de la jonction. Si cette énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les
électrons de la bande de valence a la bande de conduction du matériau semi-conducteur ce
gain d’énergie libére des électrons de ces atomes, et créer ainsi des paires <<électron-
trou>>. Les électrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus sépares par
un champ électrique qui constitue une barriére de potentiel Si une charge est placée aux
bornes de la cellule, les électrons de la zone N [8].

Figure 1.3 : Principe de fonctionnement Dune cellule photovoltaique

1.2.4. Type des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et chaque
type de cellules a un rendement et un colt qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur

3
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type, leur rendement reste assez faible: de 8 a 23% de I’énergie qu’elles recoivent. Il existe
trois principaux types de cellules a I'neure actuelle[9].

e Les cellules monocristallines: Ce sont celles qui ont le meilleur rendement mais
aussi celle qui ont le cout le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.

e Les cellules polycristallines: Leur conception étant plus facile, leur colt de
fabrication est moins important, cependant leur rendement est plus faible.

e Les cellules amorphes: Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de
tres faibles épaisseurs de silicium et ont un co(t peu élevé. Elles sont utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices
solaires ou encore des montres.

silicium monocristallin silicium polycristallin silicium amorphe

Figure 1.4 : Type des cellules photovoltaiques

1.2.5. Rendement des cellules photovoltaiques :

Le tableau suivant (1.1) présente les différents types des cellules avec leur rendement.

Technologie de cellules Rendement en laboratoire Rendement production (%)
(%)
Silicium amorphe (a-Si) 13 5a9
Silicium polycristallin (p-Si) 19.8 11415
Silicium monocristallin 24.7 13417
(m-Si)

Tableau 1.1 : Les différents types des cellules avec leur rendement.
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1.2.6 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique
1.2.6.1 Tension de circuit ouver Voc:

Si on place une cellule sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur a ses
bornes, celle-ci va produire une tension continue d’environ 0,6 V, appelée tension en
circuit ouvert Voc (elle varie légérement avec 1’éclairement). Cette valeur correspond a la
tension de coupure d’une diode, ce qui confirme le fait qu’on puisse assimiler une cellule
solaire a une jonction P-N. Pour obtenir une tension plus élevée a la sortie du module, il va
falloir associer les cellules en série [10].

1.2.6.2 Courant de court-circuit lcc :

A T’inverse du cas précédent, si ’on place une cellule en court-circuit, elle va débiter
un courant maximal a tension nulle. Ce courant est dit courant de court-circuit Icc .
De méme que pour la tension, il faudra associer les cellules en parallele pour
augmenter significativement la valeur de I’intensité en sortie du module [10].

1.2.6.3 Puissance :

Le but recherché par tous les utilisateurs de générateur photovoltaique est que 1’énergie
produite soit la plus optimale possible. La Figure (1.5) représente la caractéristique courant
tension d’une cellule sous illumination ainsi qu’une courbe théorique de puissance
constante (puissance = tension X intensité).

Pour I’éclairement considéré, le point de puissance maximale MPPT représente le point
ou la puissance de la cellule est maximale. Ce point, est associé a une tension maximale
VVuppp €t aune intensité maximale I1pppp. C’est cette puissance qui sera toujours recherchée
par des régulateurs de charge afin d’optimiser la charge de la batterie et le fonctionnement
du
générateur. Par ailleurs, lorsqu’il est question de puissance maximale dans les conditions
normalisées d’ensoleillement, on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte

(Wc) [10].
1.2.6.4 Rendement :

Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale
produite et la puissance du rayonnement solaire parvenant au module. Soit (S) la surface
du module et (E) I’éclairement, ce rendement a pour expression :

_PPpp (1.1)
EE.SS
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Figure 1.5 : Caractéristique puissance - tension & courant- tension de la cellule PV

1.2.7 Modules photovoltaiques :

La cellule solaire, unité de base d’ un panneau solaire photovoltaique, produit
typiquement au maximum une puissance de 1,3 W pour une surface de 100 cm2. Pour
produire plus de puissance. Donc un générateur électrique de faible puissance insuffisante

en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou industrielles. Les
générateurs photovoltaiques sont, de ce fait réalisés par association, en série et/ou en

parallele, d'un grand nombre de cellules ou des modules élémentaires. Une association de
(NS cellules) en série permet d’ augmenter la tension du générateur photovoltaigque
(GPV). Les cellules ou modules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique resultant du groupement serie est obtenue par addition des tensions

élémentaires de chaque cellule (Figure 1.6).L'équation (1.2) résume les caractéristiques
électriques d’ une association série de ns cellules[11].

Veo(Ns ) =Ns*Vco ; Icc = IccNs (1.2)

Vco(Ns ) : La somme des tension en circuit ouvert de Ns cellules en série
Icc : Courant de court-circuit de Ns cellule en série

Ce systéme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les
modules photovoltaiques du commerce.

Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le courant produit
par une seule cellule augmente réguliecrement au fur et a mesure de I’évolution
technologique alors que sa tension reste toujours trés faible. L’association série permet
ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre la puissance de 1’ensemble.
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Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiére génération sont
habituellement réalisés en associant 36 cellules en série[11].

Veo(ns) = Ns*Vco= 0.6 V*36 =21.6V

Figure 1.6 : Caractéristiques résultantes d’ un groupement de Ns cellules en série

D'autre part, une association parallele de Np cellules est possible et permet d'accroitre le
courant de sortie du générateur ainsi crée (Figure 1. 6). L'équation (I.3) résume a son tour
les caracteristiques électriques d'une association parallele de Np cellules. Dans un
groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la

méme tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des
courants [11].

ny, -
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Figure 1.7 :Caractéristiques résultant d’ un groupement de Np cellules en paralléle

Icc( Np )=Np*Icc; Vco = VcoNp (1.3)

Icc (Np) : La somme des courants de court-circuit de Np cellules en parallele
Vco (Np) : Tension du circuit ouvert de Np cellules en paralléle.

L’association mixte (série et paralléle) des panneaux solaire permet d’augmenter la
tension et le courant du générateur photovoltaique (GPV) [11].
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1.2.6. Caractéristiques d’un module [12]

e La puissance de créte, Pc : Puissance electrique maximum que peut fournir le
module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

e La caractéristique 1/V : Courbe représentant le courant | débité par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

e Tension a vide, Voc: Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant,
pour un éclairement " plein soleil ™.

e Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour
un éclairement " plein soleil ".

e Point de fonctionnement optimum, (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, Pm=Um * Im.

e Rendement : Rapport de la puissance electrique optimale a la puissance de
radiation incident.

e Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance
maximale que peut avoir la cellule : Voc* Icc.

|.3. L’unité de stockage :

Dans un systéeme photovoltaique, la puissance délivrée par le GPV est imprévisible et
varie indépendamment de la demande. Ainsi, pour une installation PV autonome, 1'unité
de stockage est requise pour assurer un approvisionnement continu en énergie électrique.
Parmi les nombreuses technologies de stockage, la batterie au plomb est la plus utilisée
dans les installations PV autonomes. Ce type de batterie est connu pour son co(t faible,
son rendement (environ 85%), ses performances en température (fonctionnement en
températures extrémes), sa longue vie et sa grande disponibilité. Dans ce qui suit,
certaines notions sur les batteries seront définies [13].

1.3.1. Batteries d’accumulateurs :

Le fait que I’énergie solaire ne soit pas disponible sur I’ensemble d’une période de
fonctionnement du systéeme alimenté impose I'utilisation de batteries dans les installations
autonomes pour stocker 1’énergie.

Dans les systémes solaires autonomes on utilise principalement:

e Les batteries au plomb: Elles constituent 1’écrasante majorité du marché des

8
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accumulateurs. Sa bonne maitrise technologique, son bas codt de revient, son bon

e rendement énergétique de charge/décharge. Ses conditions d’utilisation non
difficiles a satisfaire militent en faveur de sa large utilisation

e Les batteries au Nickel Cadmium: Elles sont les plus chers, mais aussi trés
résistant
aux surcharges et aux décharges, et résistent bien aux basses températures

|.4. Régulateurs

Dans tout systeme photovoltaique autonome, on intercale un systeme dit de régulation,
qui sert a contréler l'intensité de courant qui passe par les accumulateurs, les protégeant
ainsi contre les surcharges et les décharges profondes, afin de maximiser sa durée de vie.
Le régulateur permet aussi d’effectuer un transfert optimal d’énergie du champ
photovoltaique a I’utilisation [14].

1.4.1 Principe de fonctionnement des regulateurs

Information sur I’é¢tat de charge: La densit¢ de 1’électrolyte de la batterie est
théoriquement un excellent indicateur d’état de charge, mais souvent cet indicateur ne
prend sa valeur caractéristique que plusieurs jours apres sa charge. De plus, il faudrait
agiter 1’¢lectrolyte pour faire une bonne mesure. Enfin, cette mesure est difficile a
automatiser.

Finalement I’indicateur utilisé est la tension aux bornes de la batterie. Cette grandeur est la
seule facilement mesurable capable de donner une estimation de 1’état de charge.

La figure (1.8) représente un schéma électronique de principe qui traduit le
fonctionnement d "un régulateur basé sur un comparateur de tension [15].

",
e,
e,
e,
-,
Comparstear - o
o~
-~ T
- -
. -
Tension de T‘ -~ .
_ - Tension de
Satterie Tension de
Comimands

Figure 1.8: Schéma de principe d’un régulateur de charge.
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Le régulateur doit maintenir I’état de charge des batteries entre deux seuils, un seuil haut
et un seuil bas. Pour éviter tout phénomene de battement de la régulation, ces deux seuils
sont doublés de seuils de réenclenchement qui peuvent étre ou non confondus. Le choix
des seuils de régulation dépend des caractéristiques des batteries et des conditions
d’utilisation (régime de charge, décharge, température,....).

Il existe plusieurs types de régulateur, on peut citer deux types, le régulateur série et le
régulateur paralléle.

1.4.2 Régulateur paralléle

Le circuit de débordement est connecté en parallele sur le générateur pour dissiper
I’énergie en exces. Le principe est décrit sur la figure (I.9), ou la tension de fin de charge
est ajustable par la tension de référence appliquée a I’entrée d’un amplificateur
opérationnel.

Les principaux avantages de ce type de régulateur sont :
e Larégulation de type proportionnel
e L’absence de la chute de tension dans le circuit série
e Laconsommation du régulateur négligeable
e Un défaut du régulateur n’interrompe pas la charge
Le principal inconvénient est le suivant :

e Les composants doivent dissiper la puissance totale du générateur

' 1
mn .
Ca) 3 R = w
g E]’ ‘llj]]’ g g Image batterie = E._
n tHﬂ: gl K //.J ="
“) H " L 3 / commande \.\_‘_\
D_rﬂ tension de reference

Figure 1.9 : Régulateur paralléle
1.4.3 Régulateur série
Le principe de la régulation série est décrit sur la figure (I.10) C’est un composant
électronique de puissance en série dans le circuit de charge dont la commande est assurée

par une tension de référence. Le schéma ci-dessous donne un exemple possible de circuit
série. Le composant électronique série (par exemple : un transistor de puissance) se

10
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comporte comme une résistance dont la valeur augmente au fur et 8 mesure qu’augmente
I’état de charge de la batterie.
Les principaux avantages en sont :

e Larégulation de type proportionnel

e La puissance faible dissipée dans le circuit série comparée a la puissance du
générateur PV

Les principaux inconvénients en sont
e Le circuit série introduit une chute de tension
e La défaillance du circuit série entraine I’arrét de la charge

. T l
g enl o 1

n U H u ..%: Image batterie ; '_(8:)
e =£
1999y e ="
[l n n H E Commande

u_urel“ Tension de référence

Figure 1.10 : Régulateur série
1.4.4 Choix du régulateur solaire

Une fois la technologie la plus adaptée identifiée, il faut s’attacher au dimensionnement
du régulateur photovoltaique. Celui-ci dépend de 2 critéres principaux :
e [La tension nominale doit correspondre a celle qui existe entre les panneaux et la
batterie photovoltaique : 12, 24 ou 48 Volts
¢ L’intensité maximale admissible par le circuit d’entrée du régulateur doit étre
supérieure a I’intensité du courant produit par les panneaux solaires. Cela vaut
également pour le circuit de sortie

1.5. Convertisseur Continu-Alternatif (Onduleur)

Son role est de transformer 1’énergie électrique continue délivrée par le générateur
photovoltaique en énergie électrique alternative. De tels appareils doivent délivrer un
signal le plus proche possible du signal sinusoidal et avec une fréquence précise. En effet,

11
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pour les fonctionnements de la plupart des charges, la présence d’harmoniques est néfaste.

Ces appareils appelés couramment onduleurs Figure (1.11), présentent généralement deux
inconvénients majeurs [16] :

4+ pertes a vide tres éleveées,
4+ rendement acceptable uniquement pour la charge nominale.
Pour les systémes PV, leur utilisation représente un gaspillage d’énergie important,
surtout lorsque la charge est variable au cours du temps et est bien inférieure a sa valeur

nominale. Il convient de choisir un onduleur dont les pertes a vide doivent étre réduites et
le rendement doit étre moins sensible au pourcentage de la puissance appelée.

Figure 1.11: Onduleur

1.6. Convertisseur DC/DC

La figure .11 montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre
utilisé comme interface entre la source et la charge [17].

i O i
PPP' PM
- |, - | |
PV
Generator R 10aa

Figure 1.12 : Convertisseur DC/DC
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Le réle du convertisseur DC/DC (dans le cadre du PV) est de faire ’adaptation entre la
source (GPV) et la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci est fait en
maintenant le PF sur ou assez proche du MPP pour n’importe quelles conditions de
fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique de charge, etc.).

1.7. Charge (utilisateurs) :

Il existe deux types d’appareils alimentés par le systéme, celles qui fonctionnent en
courant continu comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, et
celles en courant alternatif dans les cas d’usage domestique, ce cas nécessite un onduleur.

L’utilisation de I’énergie photovoltaique doit étre pensée en termes d’économie de
I’énergie. Il est donc plus avantageux de chercher des consommateurs fonctionnant en
courant continu plutdt que d’ajouter un onduleur et un consommateur en 220 Vac [18].

1.8. Protection d’un systéme photovoltaique :
1.8.1 Le GPV:

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection électrique de cette installation afin d° augmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liées a I’ association des cellules et de leur
fonctionnement en cas d’ ombrage. Pour cela, deux types de protections sont
classiquement utilisées dans les
installations actuelles:

e la protection en cas de connexion en paralléle de modules PV pour éviter les
courants négatifs dans les GPV (diode anti-retour)

e la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la
totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds.

1 Diode anti-retour

_""‘"'--..__________._.--""""_
] i'
Blocs de
18 cellules > . —| Diode Bypass
en serie Sous-réeseau A

Sous-réseau B

Figure 1.13 Schématisation dun GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode
anti-retour
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1.8.2 Les batteries :

il faut les protéger contre la surcharge ou le court-circuit dans les deux cotés (coté
batteries —régulateur) et (coté batteries-onduleur) avec des disjoncteurs DC ou fusibles.

1.8.3 Le régulateur de charge :

il est déja équipé d’une protection interne représenté par les deux éléments qui sont
raccordé avec lui (les panneaux et les batteries) et qui sont équipés avec cette propre
protection indiquee.

1.8.4 L’onduleur :

généralement les onduleurs solaires sont protégés eu méme contre les surcharges, cour
circuit ou autre défaut mais malgré c¢a il est indispensable de mettre un disjoncteur
différentiel a la sortie de ’onduleur pour éviter les défauts de la charge tel que

court-circuit ou surcharge sans oublier la mise a la terre de tout le systéme afin d’obtenir
une bonne protection.

1.8.5 Le cablage dans les deux cas (DC et AC) :

on choisit la section et le chemin de cable convenable de point vue température ambiante,
chute de tension. [19].

1.9. Maintenance

Les composants photovoltaiques nécessitent des opérations de maintenance et surtout
des contréles pour s'assurer du bon fonctionnement du systeme :

1.9.1 Module photovoltaique:

e Nettoyage de la face avant a I’eau.

e Vérification de I’aspect des modules.
e Vérification des supports.

e Vérification des connexions.

1.9.2 Régulateur :

e Vérification de la fixation du régulateur.
e V¢rification de 1’état de charge.

14
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1.9.3 Les Batteries :

Mesure de la tension.
Contrdle de I’aspect.
Contrdle de la connexion.
Niveau d’¢électrolyte [20].

1.9.4 onduleur :

Faire les contrdles sur I’onduleur, c’et s’assurer que : les récepteurs tolerent la
distorsion de 1’onduleur et acceptent les variations de la tension de sortie, 1’onduleur
protége contre la surcharge et coupe I’utilisateur en cas basse tension pour la protection de
la batterie .

1.10. avantages et inconvinents d’une instalation Photovoltaique

En tant que source d’énergie ¢lectrique, un systéme photovoltaique offre des avantages
mais aussi des inconvénients.

1.10.1 les avantages[21].

Les installations photovoltaiques sont en général de haute fiabilité, peu sujettes a
l'usure, elles demandent peu d'entretien.

Le montage des installations photovoltaiques est simple et les installations sont
adaptables aux besoins de chaque projet.

Il s'agit dune source d'énergie électrique totalement silencieuse ce qui n'est pas le
cas, par exemple des installations éoliennes.

Il s'agit d'une source d'énergie inépuisable.

L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas
de gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.

1.10.2 les inconvenients[21].

La fabrication développement et donc des investissements colteux. Cela se traduit
dans le prix de I’installation qui, aujourd’hui, reste chére.des panneaux solaires
photovoltaiques relevent de la haute technologie demandant énormément de
recherche et

Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de ’ordre de
20 %.L’énergie photovoltaique convient donc mieux pour des projets a faible
besoins, comme une maison unifamiliale, par exemple.

Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas son
surplus d’électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le colt reste tres
élevé.
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e Le niveau de production d’¢lectricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend
du niveau d’ensoleillement. De plus, il n'y a aucune production d'électricité le soir
et la nuit.

e La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de I'ordre
de 20 a 30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le
temps qui passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d'une
perte de rendement de 1 % par an.

I. 11. Les différents types de systéemes photovoltaiques autonomes :
1.11.1. Systémes autonomes sans stockage électrochimique :

Dans ce cas, I'appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement
solaire suffisant pour son démarrage. C’est intéressent pour toutes les applications qui
n’ont pas besoin de fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie
coincide avec la présence de I’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le
générateur photovoltaique de sorte qu’il ait assez de puissance pour alimenter I’appareil a
I’éclairement le plus faible.Le pompage photovoltaique est un exemple de cette catégorie
de systémes autonome .

La pompe solaire est branchée directement sur le générateur photovoltaique par
I’intermédiaire d’un convertisseur DC/DC ou DC/AC selon que nous utilisant
respectivement un moteur a courant continu ou un moteur a courant alternatif. Le débit
d’arrivée d’eau dans le réservoir est donc variable en fonction du rayonnement solaire.
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Réservoir

Convertisseur
DC/AC

Générateur PV

Electropompe

Figure 1.14 : Systéemes autonomes sans stockage électrochimique
1.11.2. Systéemes autonomes avec stockage électrochimique :

C’est la configuration la plus courante des systéemes photovoltaiques autonomes, elle
comporte des batteries qui emmagasinent 1’énergie ¢€lectrique produite par le générateur
photovoltaique au cours de la journée. Donc, le stockage électrochimique dans les
batteries est indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre
de jours prédéfinis dans le dimensionnement des systémes photovoltaiques.
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Batteries

Onduleur

Charge DC

L e
Chargr AC |-%

Figure 1.15 : Systemes autonomes avec stockage électrochimique

Conclusion

Nous avons présenté dans ce présent chapitre le principe de conversion de I’énergie
solaire en énergie électriqgue par cellule photovoltaique, ainsi que les différentes
configurations des systémes photovoltaiques et les éléments de base ,et Les différents
types de d’un systéme photovoltaique autonome.
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Chapitre 11
Conception et dimensionnement de

I’installation PV autonome
Introduction

La conception et le dimensionnement d’un champ photovoltaique précis est en
réalité un processus relativement complexe car il y a de nombreux paramétres a
prendre en considération, une certaine dose d’impondérable (la météorologie), et
surtout de multiples interactions entre les choix. Par exemple, la consommation du
régulateur de charge, de I'onduleur, de la batterie, doivent étre ajouté a celle des
récepteurs pour définir la consommation totale du systéme. Or, le choix de ces
paramétres dépend de la taille du champ photovoltaique, lui-méme déterminé par la
consommation...Donc la conception d’un systeme photovoltaique est le résultat d’une
optimisation réalisée par itérations.

La structure principale de I’installation photovoltaique autonome est donnée par la
figure suivante :

Panneaux
photovoltaiques Régulateur
Onduleur
4
- Batterles

Appareils électriques
en fonctionnement

Figure 11.1 : structure de I’installation photovoltaique autonome.
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11.1: Estimation de P’ensoleillement sur le site de ’installation du
générateur PV

Les données de I’ensoleillement (exprimé en KWh /m?/j) peuvent étre relevées sur
le site ou enregistrées sur la carte de ’ensoleillement de la région ou encore obtenues
au niveau de la station météo la plus proche de la zone.

Pour avoir une autonomie compléte et éviter une variation saisonniére de la
consommation, il faut prendre comme référence 1’ensoleillement du mois ensoleillé
[23].

11.1.1 Orientation et inclinaison des modules :

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement
sur leur production énergétique. 11 est tres important de bien les placer pour les utiliser
au maximum de leur possibilité. On appelle orientation, le point cardinal vers lequel
est tournée la face active du panneau (Sud, Nord, Sud-ouest...). L’inclinaison indique
I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal, elle se compte donc en degres.
L’orientation idéale d’un panneau photovoltaique obéit a une régle qui consiste a
I’orienter vers 1’équateur.

Ce qui donne I’orientation vers :

% Le sud dans I’hémisphére nord.
% Le nord dans I’hémisphere sud.

En ce qui concerne I’inclinaison, on tiendra compte de la période de I’année le
mois ensoleillé pour optimiser la production de I’énergie. Les panneaux doivent donc
récupérer I’énergie d’un soleil dont la hauteur est faible [29].

v’ Cette inclinaison va étre fixée par la latitude et la périodicité de 1’inclinaison.

Dans le site a I’étudie (M'cif-M’sila) la position des modules sera comme Sulit

v Orientation des panneaux : plein sud.
v" L’inclinaison (30°).

Vue dessus vue de coté
Nord

Quest ¢ - Est

Module en Orientation = Inclinaison =
exposition extérieur Point cardinal Angle par rapport
face au module a I’horizontale

Figure 11.2 : Définition de I’orientation et de I’inclinaison d’un panneau
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11.2 :L'estimation des besoins journaliers de I'utilisateur en électricité

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est
d’obtenir la consommation totale moyenne par jour et par période (été, hivers,
vacances...)

L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour E (Wh/j) est la somme des
consommations énergétiques des divers équipements constituant le systéme a étudier,
a savorir la télévision, les lampes d’éclairage, les appareils électroniques, etc... ;

Elle est donnée par la loi suivante [25]:

FE = <EE (11.1)

Le temps moyen d’utilisation est plus délicat a cerner ; il faut le rapporter a :

v’ Lasaison .
v" Le nombre d’occupants .
v" Le mode d’utilisation .

Pour les équipements qui ne sont pas utilises quotidiennement et pour tous les
équipements a forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement de
la tache. Ainsi, la consommation de chaque équipement peut étre calculée comme suit
[31]:

EE = PPEE X TTEE

L'enargie journaliere consommee d'un eqquqeqqqqegeg (WWh/jj) = UL qqqeeqpmplLagppaq ddag ppoguy
eqaqegqqaqqeageqg (WW) x lle temps dd'qquaglipllgquungq (h)

11.2.1 Evaluation des besoins :

Le kWh solaire est cher, il faut procéder a une économie d’énergie au niveau des
récepteurs par une technologie de basse consommation ou remplacer le parc existant
par un autre sous tension continue. Méme s’ils sont onéreux a I’achat, le cotlt global
sera bien moindre car il faudra moins de modules photovoltaigues et de batteries pour
les alimenter.

11.2.2 Choix des appareils électriques et leur adaptation au systéme PV :

Le systéme PV peut s’adapter a tout, mais il sera souvent rentable d’y adapter des
appareils qui consomment particulierement peu ou qui sont capables de fonctionner
directement en basse tension. Par exemple: les sources lumineuses les plus adéquates
sont des luminaires a tubes fluorescents de petite puissance, 8 a 20W. Leur efficacité
est trés bonne et leur utilisation trés satisfaisante.
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11.2.3 Présentation de la ferme :

La ferme est située dans « M'cify qui se trouve dans la willaya de M’sila.

11.2.4 Description de la ferme :

Cette farme est constituée a une maison et un systéme de pompage photovoltaique

Nombre de piéce de la maison : cette maison est constituée a 2 chambres est un salon
et la cuisine et salle de bain, hall avec l'eclairage extérieur

La piece L’équipement électrique

Salon -TV

- Démo

- 2 lampes (20 w)
Chamber 01 -TV

- Démo

- Une lampe (20 w)
Chamber 02 - Une lampe (20 w)

-PC
Cuisine - Une lampe (20 w)

- Refrigerateur
Hall - 2 lampes (20 w)
Salle de bain - Une lampe (8 w)

- Machine a laver
- Pompe d’eau
I'eclairage extérieur 5 lampes (20 w)

Tableau I1-1: La piéce et L’équipement électrique dans la maison.
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Type d’ Equipments Equipments Puissance (w)
2 lampes (8w) 16
Eclairage
12 lampes (20 w) 240
Machine a lave 700
Electroménager
Refrigerateur 200
Télévision 120
Electroniques Démo 30
PC 130
Divers Pompe d’eau 600

Tableau 11-2: L’équipement électrique et leur puissance dans cette maison

11.2.5. Cahier des charges

Bilan des puissances de notre maison (tableau 11-1) ci-dessous pour optimiser la
consommation journaliere, nous prenons par compte toutes les pertes de system (les
rendements des composants) pour présenté le cahier des charges. Les récepteurs
seront alimentés par un onduleur. On considére que 1’onduleur est bien utilisé
(rendement de conversion est alors de 95%, le rendement de régulateur est 98%, le
rendement de batterie est 90%). Ainsi la puissance a fournir a I'onduleur pour
disposer a sa sortie de 1’énergie nécessaire aux récepteurs AC.
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Equipments Puissance Nombres Durée  Rendement Consommation
(w) /Jour de journaliere

(h) B.O.S (whj)

Lampe (20 w) 20 12 8 0.8 1920
Lampe (8 w) 8 2 5 0.8 80
Machine a laver 700 1 1/2 0.8 350

Réfrigérateur 200 1 6 0.8 1200
Télévision 120 2 2 0.8 480
Démo 30 2 2 0.8 120
PC 130 1 2 0.8 260
Pompe d’eau 600 1 1 0.8 600

Consommation journaliere moyen (Wh/j) 5010

Tableau I1-3: Consommation d’une maison

11.3: Estimation du champ photovoltaique (tension et puissance créte
installée nombre de modules)

11.3.1 Détermination de la tension de fonctionnement de systéeme

Le choix de la tension nominale d’un systeme dépend de la disponibilité de
matériels (modules et recepteur), il dépend aussi des niveaux de puissance et de
I’énergie nécessaire selon le type d’application.

Il faut déterminer la tension de fonctionnement de systeme : 12v, 24v, 48v. La
regle du jeu pour cela est assez simple : plus on utiliser une tension élevée. [26]

Puissance créte (Wc) <500w 500w-2kw >2kw

Tension du systéeme (V) 12 VbC 24 \/DC 48 VVDC

Tableau 11.4 : Les tensions du systéme correspondantes a chaque intervalle de
puissance Créte
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11.3.2 Composition du champ photovoltaique

Puisque notre puissance photovoltaique nécessaire est bien établie, on compose un
champ de modules en série/ paralléle. Bien entendu, il faut arrondir le nombre de
modules & la valeur entiere supérieure, et parfois au nombre pair supérieur quand il
faut les cabler deux a deux [27].
11.3.3 Nombre des panneaux

On utilisant l'indice de performance (Performance Ration) est le rendement de globale
du systéeme défini par le rapport de rendement réel du systéme par le rendement
nominale du systéme tel que :

PPPP rrrrrrrrrrrrrerey e rrdd ssssssmrrrrrr

rerrerrrrrrrrrrer remerEEvenumy rrdd ssssssmrrrrr

Alors :

LETT
Qunnnin x 1)

PPPP =55
G < 44)

EErr

HHHHHH (11.4)
ccor % PPHA

(11.3)

PPPP =

Pg: La puissance créte de GPV au STC.

Gt: 1000 w/mz,

Hgh : L’irradiation journaliére mensuelle moyenne sur le place de GPV (Wh/m2/j).
Et: Energie consommée ramenée au GVP (Wh/j).

On peut calculer le nombre total des modules PV a installer (on se base sur la
puissance nominale du module Pm)
Ona:

PPHH = NNrrr X PPrr (11.5)

NNzrrr: Nombre totale des modules PV.
Alors :
EErr (11.6)

NNrrrr = HHHEHHH
CCrr X PPHH x PPPP

e Détermination du nombre de module en série :
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Le nombre de module en série peut calculer par la formule suivante :

4]
NNrrss = (I1.7)

VVrr

WNgqm: Le nombre de module en série.
VVssssss : La tension DC nominal du systéme.
VVqq : La tension nominale du module.

e Détermination du nombre de module en paralléle :

Le nombre de module en paralléle peut calculer par la formule suivant :

Wrrll = (11.8)
VVssssss

I1.4: Estimation de la capacité de stockage de la batterie et choix de la

Technologie

La détermination du parc batterie est réalisée a partir de la prise en compte d’un
certain nombre de jours d’autonomie a assurer a production nulle. Ce nombre de jours
varie suivant les applications et la situation géographique.

Il est de plus possible d’apporter les corrections suivantes :

v’ Correction due a la profondeur de décharge limitée entre 50 % et 75 % selon
le constructeur.

v’ Correction due au rendement énergétique de la batterie (~ 80 %).

v La profondeur maximale de décharge DODmax : le niveau de décharge a
atteindre avant la déconnexion de I’utilisation par la régulateur pour protéger
la batterie.

11.4.1 Calcule la capacité de stockage

La capacité du stockage en (Wh) est égale a :

EErr X NN
CCQwull) = - (11.9)
DDDDDD; s

DDDDDD,ru: La profondeur maximale de décharge.

NNwier: Nombre de jour d’autonomie de la région.

La capacité du stockage en (Ah) est égale a :
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CCCwwhH
() = (wwht) (11.10)
rrdd
Calcul de nombre d'éléments en série :
Nombre d’éléments en série est égal a :
VWirad (11.11)
NNppss = VY,

W Tension dc nominal du systéme.
IW,: Tension de I’élément batterie (V), donnée par le constructeur.
Calcul de nombre de branches en paralléle :

Nombre de branches d’éléments en paralléle est égal a

CCCAARR) (11.12)
CGr

NNpowy =

C(Ah) : La capacité du stockage en (Ah).
(C,:Capacité d’un elément batterie (Ah), donnée par le constructeur.
Calcul de nombre total d*éléments batterie :

Le nombre total d’¢éléments batterie est décrit par la relation suivante :

NN775p = NNppyn X NNppss (11.13)

IL.5: Choix de régulateur et de ’onduleur :
11.5.1 Choix du régulateur

Le régulateur photovoltaique, piéce centrale de l'installation, doit étre compatible
avec les autres éléments (champ photovoltaique et parc de batteries), que contrdle la
charge et décharge pour protégé les batteries.

Pour dimensionné un régulateur de charge en doit calculer le courant maximal qui
circuler d’un I’installation de systéme PV.

Coté GPV / Batterie :
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Le courant qui produit par le GPV est égale la somme des courant de branche de
module parallele
Alors :

Il = (”bbrr X NNpp) X 11. 2222 (||.14)

ll: Le courant qui produit par le GPV (A).
llu»- Le courant de branche de module parallele (A).
NNw: Le nombre branche de module paralléle.

11.2222: Facteur de sécurité pour éviter ’endommagement de régulateur.
Coté Batterie / utilisation :

Le courant de I'utilisation déterminé en prendre par compte tous les puissances en
meme temps
PEppec  PFaace (11.15)

Il = G — + 7 — € 11,2222
" I61)(,'(,' VVAACC

IIl.- Le courant de I’utilisation (A).

PPuec: La puissance de charge DC (W).

Wnee: La tension DC nominale de systeme (V).
PPy La puissance de charge AC (W).

Wue: La tension AC a la sortie de I’onduleur (V).
Donc :

Le courant de régulateur :

g = TTAAW (Il X 11y) (11.16)

11.5.2 Choix de I'onduleur

Pour choisir un onduleur on doit se référés aux parametres suivants :

e La puissance nominale (kW) :
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Elle est largement inférieure a PAC, (il est conseill¢ de surdimensionné d’onduleur
pour s’assurer qu’il fonctionne as ses rendement élevées).
e Tension nominal d’entrée (VDC) :

C’est la tension de la batterie plus une certaine marge (en recevoir de la variante de la
tension de batterie).

e Tension nominal de sorties (VAC) : c’est la tension efficace.
e Fréquence de fonctionnement (HZ) =50 HZ

e Rendement : c’est la courbe donnant le rendement en fonction de taux de
charge [34].

Rendement (%)

Rendement max
100% |-

50% —/

10%

| | | | | | | | I e

10% 50% 100%
Puissance
(°/o de Pnom)

Figure 11.3 : Rendement d’onduleur photovoltaique en fonction de taux de charge

Donc pour le choix de notre onduleur nous devons respecter les étapes suivant :
Etape 01 :
Calcule La puissance totale de toutes les charges a courant alternatif.
Etape 02 :

On distingue 3 cas :

v Sitoutes les charges AC ne fonctionnement pas le méme temps :
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PPnnrr = 00. 77ZZPPAACC
v" Sitoutes les charges AC fonctionnement le méme temps :

PPnnrr 2PPAACC

v" Sitoutes les charges AC a une durée important :

PPurr = PPucc (PPuigageag)

Alors :
L’onduleur utilisé dans notre systeéme est supérieur ou égale la puissance de point

PPurr = 33002222ww (PPuuggogagy)

11.6 : Dimensionnement des cébles et plan de cablage :

Une fois le systeme constitue, il reste a envisager son installation pratique, mais
des cette phase de définition du systéme, on doit se préoccuper du céblage, afin
d’assurer la cohérence de I’ensemble. Les chutes de tension dans les cables peuvent
étre trés pénalisantes.

Il est important également de vérifier que les diametres de cables choisis sont
compatibles avec les borniers des composants retenus : modules et régulateur surtout.
Il arrive qu’ils n’acceptent pas la section de cable que I’on souhaite y mettre, il faut
alors une bofte de jonction intermédiaire ou un bornier supplémentaire pour y
remédier.

jonction intermédiaire ou un bornier supplémentaire pour y remédier. Avant de
calculer toutes les sections de cables, on fait un plan électrique global de I’installation.
Il faut également prévoir ’emplacement des composants aussi précisément que
possible pour déduire les distances modules - boitier de raccordement, botitier de
raccordement batterie, batterie onduleur.

Pour une bonne mesure de la tension batterie par le régulateur, celui-ci doit étre
place le plus prés possible de la batterie.

Choix des sections de cable
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Les pertes en puissance se produisant lors du fonctionnement dans un conducteur
reliant deux composants, est égale au produit de la résistance du conducteur par le
courant au carré traversant le conducteur :

1]
5§ = rram T (||17)
AUUrrnnmm
Ou:
T
PP = pp (11.18)

Avec : R: la résistance ()
| : La longueur du conducteur (m)

S lasection du conducteur (qqq)

pp: La résistivité du matériau conducteur valant environ pp = 11. 88 x 1100-8820rr
pour le cuivre.

Il est donc important au vu de cette équation de bien choisir et de bien
dimensionner la section des conducteurs électriques de facon a limiter la baisse de
tension entre les différents composants a moins de 5%. De maniere générale, on
estime les pertes reelles entre les liaisons des divers composants dans un systéme avec
batterie de maniere suivante :

Les Cables sont monophaseés.

11.7. Choix des composants du systéeme

En tenant compte des caractéristiques des différents éléments dimensionnées pour
chaque systeme PV et des catalogues des constructeurs, nous pourrons choisir
aisément de maniere spécifique les équipements adéquats a utiliser en tenant compte
des couts et de la qualité [29].

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté Les étapes nécessaires pour concevoir un

systéme photovoltaique autonome. Ainsi, le dimensionnement de chagque élément de
la chaine photovoltaique.
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Chapitre 111 :
Conception et dimensionnement de
I’1nstallation de pompage photovoltaique

Introduction

Dans nos jours, la demande d'eau est de plus en plus trés importante, en particulier
dans les zones rurales et les sites isolés ou ’acceés a 1’énergie classique est difficile
voir pratiquement impossible. Ce phénomene a fait qu'un intérét grandissant est porté
sur l'utilisation des générateurs photovoltaiqgues comme nouvelle source d'énergie. La
réalisation d’un syst¢tme de pompage photovoltaique autonome, fiable et a bon
rendement, constitue une solution pratique et économique au probleme du manque
d'eau, en particulier, dans les régions désertiques. En effet, un systéeme photovoltaique
devient intéressant lorsqu’il est facile a installer, avec une autonomie acceptable et
une excellente fiabilité de service.

Ce chapitre traite plus particulierement les éléments théoriques permettant de
dimensionner les stations de pompage courantes.

I11.1 Méthodes de pompages

Pour pomper I’eau avec un systéme photovoltaique, deux techniques sont
possibles:

Dans la premiere technique, 1’énergie solaire est consommée en « temps réel » ; On
parle alors d’un « pompage au fil du soleil ». Cette solution nécessite un stockage de
I’eau dans un réservoir (I’eau pompée pendant la journée est stockée afin d’étre
utilisée plus tard, le soir par exemple).

La deuxiéme méthode consiste a utiliser un stockage de 1’énergie, cette fois-Ci, via

des batteries. L’énergie stockée la journée peut étre utilisée plus tard pour pomper
I’eau [30].

111.1.1 Pompage « au fil du soleil »

Comme on va le constater, la méthode de pompage « au fil du soleil » permet
d’avoir un systeme photovoltaique plus simple, plus fiable et moins coliteux qu’un
systéme utilisant des batteries pour stocker de I’énergie d’abord. En effet, dans cette
premiere technique, c’est I’eau elle-méme qui est pompée et stockée lorsqu’il y a
suffisamment d’ensoleillement. On parle alors d’un stockage hydraulique. L’eau est
stockée dans un réservoir a une hauteur audessus du sol pour qu’elle soit, au besoin
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ensuite, distribuée par gravité. Il faut bien signaler ici que le réservoir d’eau peut
souvent étre construit localement. En plus, il ne requiert pas un entretien complexe et
peut étre réparé localement. La capacité de stockage peut varier d’un a plusieurs jours
selon les modeéles.

Gendrareur 'V

o,
|

Comvertiocur
DC/AC

&

Elcctroponpe

Figure I11. 1 : Schéma synoptique simplifié de Pompage PV
111.1.2 Pompage avec batteries

La méthode de pompage d’eau en utilisant 1’énergie stockée sur des batteries peut
avoir I’avantage de garantir une stabilité d’alimentation des équipements (systéme
présente l'avantage d'un débit régulier, la possibilité de pomper lorsque le soleil est
absent). L’énergie emmagasinée pour é&tre utilise aussi pour d’autres besoins
ultérieures. L’inconvenant majeur, voir handicapant, de cette technique est qu’elle
comporte plusieurs composants qui influent négativement sur la fiabilité et le colt
global du systeme. En effet, les batteries sont fragiles et sont souvent les premiers
¢léments qui auront besoin d’étre changés. Elles nécessitent, en outre, un entretien
constant et un contrdle rigoureux de leur charge et décharge. Les contrbleurs utilisés
pour régulariser la charge et la décharge des batteries vieillissent rapidement et
peuvent s’avérer non fiables. Les batteries introduisent également un certain degré de
perte de rendement d’environ 20% a 30 % de la production d’énergie.

Ao
-

-
Heguiveur w
-~ X
Bt y
F Vioets

Figure I11. 2 : Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie.

111.2. Notions hydrauliques
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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 [16].

Le débit Q :

Le débit fourni par une pompe est la quantit¢ d’eau qu’elle refoule durant un
intervalle de temps donné. En pompage solaire, le débit est souvent exprimé en ms par
jour.

La hauteur manométrique totale HHyyyy :

C’est la différence de pression en metres de colonne d’eau entre les orifices
d’aspiration et de refoulement. Cette hauteur peut étre calculée comme suit :

Avec :

Hg: Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le
plan d’utilisation (voir Figure 3.1). Elle est calculée par la formule suivante :
HHg = AA + BB + (C (3.2)

I:I

L Réservoir

Ballon
surpresseur
Hauteurde | Pompe de
refoulement (Hr) Surface

Hauteur de
(Hr) refoulement

Crépine pour -
Vaspiration

SOILARIS-STORE

£ Pompe
Immergée
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Figure 111.3 : Hauteur manométrique total.

Pc: Pertes de charge produites par le frottement de 1’eau sur les parois des
conduites. Elles s’expriment en meétres 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 HwmT, 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.

111.3. Les composants d’un systéme de pompage PV

Un systéme de pompage solaire est généralement constitué de [17]:
- le générateur photovoltaique,

- le groupe électropompe,

- I'électronique de commande et de contréle,

- la partie stockage,

Lo la partie stockage
le générateur ph

le groupe
électropompe
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Figure 111.4: Schéma synoptique simplifié de Pompage PV

111.3.1 Le générateur photovoltaique

Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série et en
paralléle plusieurs modules. Dans certaines applications, il est possible d’utiliser un
ou plusieurs modules de quelques dizaines de cellules. Pour des utilisations plus
importantes, les générateurs PV sont groupés dans un champ de plusieurs modules
(quelques centaines).

111.3.2 Le groupe électropompe

1) Les pompes

Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide. Il existe
deux grands types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétriques.
Ces dernieres conviennent pour élever des faibles débits d’eau a des pressions ¢levées
[33].

La pompe centrifuge

La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinetique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rentre au centre de la
pompe sera poussée vers I’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des
aubages.

Caractéristiques d’une pompe centrifuge

- Les pompes centrifuges sont trés utilisées pour les applications avec énergie
photovoltaique parce que le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul
audemarrage

- La pompe tourne par trés faibles ensoleillement, le moteur peut fournir une vitesse
de rotation rapide a peu prés constante

- Utiliser pour des débits importants.

La pompe volumétrique :

La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-
et-vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un
volume raccordé¢ alternativement a I’orifice d’aspiration et a ’orifice de refoulement.
Une pompe volumétrique comporte toujours une pieéce mobile dans une piéce creuse
qui déplace le liquide en variant le volume contenu dans la piéce creuse.
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Le principal intérét des pompes volumétriques est de pouvoir véhiculer un fluide
sous de tres fortes pressions. Mais elles ne conviennent que pour des débits faibles, ce
qui rend leur emploi trés limité pour ’alimentation en eau des cultures.

Caractéristiques d’une pompe volumétrique :

Le couple de démarrage est pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel
a la HHyyym (3 a 5 fois le couple nominale). La puissance consommée sera
proportionnelle a la vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées
pour les puits et les forages a grandes profondeurs et a petits débits d’eau inférieure a

5 [m3/h].
=

Pompe a surface pompe immergé
Figure 111.5: Groupe motopompe
2) Les moteurs électriques
Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion
d'énergie électrique en énergie mécanique. La plupart des machines électriques

fonctionnent grace au magnétisme, il existe deux types de moteurs : a courants
continu et alternatif [34].
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Figure 111.6: Moteur électrique

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 a un courant variable. Le
couplage est direct ou avec optimisation du genérateur par un hacheur adaptateur de
puissance commandé par son rapport cyclique (Figure 3.4). 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 des pompes a
moteur immergé ou la pompe doit étre retirée du forage pour changer les balais. , il est
utilisé particulierement pour le pompage dans les puits ouverts.

DC/DC .
=58
| MPPT

2 v

Figure 111.7 : Diagramme du pompage PV par motopompe a CC

Pompe
cc

Moteur a courant continu, sans balais (Brushless) :

Ce type de moteur électrique 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 I’absence des paliers et des balais) mais leur

utilisation reste limité a des faibles puissances.

Moteur a courant alternatif :
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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 (a courant
alternatif triphasé) plus robuste et moins cher (aussi faible besoin de maintenance)
devient une solution plus économique et plus pratigue méme au prix d'un circuit
électronique de commande plus complexe. L'utilisation d'un moteur asynchrone
augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de l'installation. Le moteur est alimenté par
un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure I’optimisation du générateur PV voir
figure 3.5.

DC/AC

g
= 11

Generateur PV

Pompe
AC

Figure 111.8 : Diagramme du pompage PV par motopompe a AC
111.3.3 L’électronique de commande et de contrdle
= 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 comme décrit dans la figure 3.4. Cet étage joue le role
d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de controle
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.

= 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
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assure le transfert optimal de puissance du générateur solaire vers le groupe moteur
pompe et protége la pompe contre le fonctionnement a vide lorsque il n y a pas d'eau
dans le puits. Le rendement de ’onduleur est généralement élevé pour valoriser au
mieux I’énergie produite par le générateur. Il est de I'ordre de 95 % au point de
fonctionnement nominal.

111.3.4 La partie stockage

Le stockage d'énergie peut se faire de deux facons: stockage d'énergie électrique ou
stockage d'eau. Cette derniére méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de
stocker I'eau dans des réservoirs que I'énergie électrique dans des accumulateurs
lourds, codteux et fragiles. Aussi, le systeme de stockage avec batterie génere un codt
additionnel, des problémes de maintenance de la batterie et de I’obligation de la
remplacer apres 3 a 5 ans d’usage. De plus, le rendement énergétique est meilleur
quand il n'y a pas d'accumulateurs. 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.

111.4. Dimensionnement complet de P’installation

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont :

e Evaluation des besoins en eau

e Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

e Détermination de 1’énergie solaire disponible
e Choix des composants.

111.4.1 Estimations des besoins en eau
Chaque jour nousavons besoin de 20 métres cubes .
111.4.2 Calcul de I’énergie hydraulique quotidienne requise

Une fois les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de I’année et les
caractéristiques du puits sont définis, nous pouvons calculer 1’énergie hydraulique
moyenne journaliére et mensuelle nécessaire a partir de la relation [32]

EEw = CChn. QQ. HHywun (3.3)

Avec :
By = Energie hydraulique [kkkkh/jj].

((y,: Constante hydraulique[kkkk. ss. A /mm2].
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HHyy :Hauteur manométrique total[m].
Oou:

CChi = gg. pp/33333333

g: Lagravité terrestre [9.81mm/ss?].

p : Densité de I’eau [1000kkkk /mm?3].

Calcul de I’énergie électrique quotidienne requise :

L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine
hauteur donnée pendant une journée est calculée a partir de 1’équation suivante :

EEee = EEw./ (s Mooooos) (3.4)

Ou :

EE .. Energie électrique exprimé en [kkkkh/jj]

Mummy - Le rendement du groupe motopompe, en général entre 30% et 60%.
Moooooo - Le rendement d’onduleur.

111.4.3 Détermination de I’énergie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs
moyennes journalieres mensuelles de I’irradiation solaire disponible a I’inclinaison f3
des modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal. Ce dernier doit se
faire de mani¢re a optimiser la conversion de 1’énergie solaire en électrique. Les
méthodes du calcul ont été expliquées dans le premier chapitre.

111.5. Taille du générateur photovoltaique

Deux méthodes sont utilisées pour le dimensionnement de systémes 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.

111.6.1 Méthode analytique
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HHummm et Iirradiation moyenne journaliere incidente sur le plan du générateur, la
puissance nominale correspondante du générateur photovoltaique Pe est calculée par
I’expression suivante [36] :

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

Avec :

B.: La puissance de sortie du générateur (w) sous CSM (puissance créte).
N Le rendement du générateur a la température de référence (25°C).

A : La surface active du générateur (mm?2).

G : L’éclairement dans les conditions CSM.
L’¢énergie ¢lectrique journaliére est donnée par I’équation :

EEe = emme. AA. GGoo (B) (3.6)
Ou:

nuw: Le rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation
GGoo(B): L irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules a
I’inclinaison B[kkkkh/mm?2/jj].

Le rendement nnmumpp st calculé par la formule suivante :

meeee = FFan [11 — yy (O — W) Jmgg 3.7)
Ou:

FF,,;, : Facteur de couplage, défini comme le rapport entre I’énergie électrique générée

sous les conditions d’exploitation et 1’énergie électrique qui se générerait si le systeme
travaillait au point de puissance maximale.

Y : Coefficient de température des cellules. y prend des valeurs entre 0,004 et 0.005
/°C pour des modules au silicium mono et poly cristallin, et entre 0,001 et 0,002 pour
des modules au silicium amorphe.

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

Calcul de la puissance, en watts crétes, que doit avoir le champ.
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En substituant les équations (3.5), (3.7) et (3.8) dans (3.6), nous obtenons la puissance
créte du générateur :

GG EEn (3.8)

”mmlll — = MMrr)beOWI‘)J WMMPPX WOOOOOO

PPCC ==

111.6.2 Méthode graphique

Le calcul de la puissance du générateur photovoltaique peut étre effectue de deux
maniéres : soit par des expressions analytiques 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 PP par
les panneaux pour faire fonctionner la pompe dans cette gamme de débit, et de HMT.
Ces derniéres sont assez pratique (voir Figure 3.5) et résument les performances des
différents pompes en fonction des conditions de leur utilisation [37].

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 systéme 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 ’intersection des droites correspondante par la
lecture du point concourant en relation avec les besoins de 1’intervenant.

Les constructeurs d’équipement élaborent de tels diagrammes sur la base des
donneées calculées ou mesurées. Ce genre de graphes donne la configuration possible
d’une électropompe. A titre d’exemple, la figure 3.6 montre les caractéristiques de
I’électropompe SP14A-3 donneée par le constructeur GRANDFOS.
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Figure 111.9 : Courbe typique des performances d’une pompe en conditions d’utilisation.

I11.7 Dimensionnement de la pompe

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

e La hauteur manométrique totale HmT.
e Le débit horaire Qh.
Q0[mm® /ijijiiil (3.9)

QQw = ih

h: est le nombre heures d’ensoleillement maximal a [1000kk/mm?].

111.8 Dimensionnement des stations de pompage solaire

Pour définir la puissance utile au fonctionnement de la pompe développée par les
panneaux solaires, les données minimums sont :

e La situation géographique pour déterminer 1’irradiation solaire globale.

e Le débit pour déterminer les besoins journaliers en eau durant la période de
besoin maximal.

e La hauteur manométrique totale pour mesurer le niveau statique, le

rabattement maximal, la hauteur du réservoir et les pertes de charge dues a la
tuyauterie.
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On procédera comme

L Définirl’irradiationglobale journaliere mensuelleen [kkh/mm?2/]]]par rapporta
la latitude de la zone de travail.

2 Choisir une pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale,
(utiliser les abaques de rendement des pompes fournis par le constructeur).

3. Choisir I’onduleur adapté a la pompe (tension et puissance).

4, Déterminer la puissance créte PP nécessaire au fonctionnement de la pompe
par la méthode analytique ou graphique.

5. Choaisir le type de panneau solaire (définir leur puissance nominale PPp)

6. Déterminer le nombre de panneaux par la relation B, /B

. Vérifier la tension nominale pour le fonctionnement de I’onduleur (selon
lesmodeles).

8. Déterminer le nombre de module série / parallele (la forme de connexion).

Conclusion

Dans ce chapitre, deux techniques de pompage PV ont été présentées : pompage au
fil de soleil et pompage avec batterie. Nous avons montré I’intérét du pompage dit «
au fil du soleil ». Nous avons également pu conclure que les systéemes de pompage
photovoltaique les plus courants, selon 1’état de I’art actuel, sont constitués d’une
pompe centrifuge menue d’un moteur a induction triphasé. Le moteur est alimenté par
un générateur photovoltaique sans batteries, via un onduleur triphasé a fréquence
variable concgu spécifiquement pour cette application .
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Chapitre 1V:
Simulation par Pvsyst les deux installation
photovoltaigue autonome

IV.1. Présentation de Pvsyst

PVSYST est un logiciel 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 économique avec guide dans le développement d’un projet.
PVSYST permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes
ainsi que des donneées personnelles.

PVsyst V5.2 proposes 3 niveaux d'étude du systeme PV, Ce qui correspond a peu
prés aux differentes étapes du developpement du projet réel:

Ao gg-pdll N BT

Files Preferences Language Licence Help Web

Option | Options
Please choose an option.

" Preliminary design

" Project design

 Tools

[=] Exit

Figure 1V.1: menu principal de logiciel PVsyst
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IV.2.1. La conception préliminaire:

C’est I'étape qui préside d'un projet (pré-dimensionnement) pour une étude rapide
et simple: on donne une location et un systeme puis le logiciel calcul quelques
paramétres de pré dimensionnement ainsi qu'un graphe de production énergétique
annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un tableau récapitulatif et une étude de
codt.

Pour les systemes autonomes cet outil permet a la taille de la capacité de puissance
de PV et la batterie nécessaire, compte tenu du profil de charge et la probabilité que
I'utilisateur ne sera pas satisfaite ( perte de charge" LOL probabilité, ou de maniere
équivalente la "fraction solaire” souhaitée).

IVV.2.2. Conception du projet:

Il vise a réaliser une conception approfondie du systéme en utilisant des
simulations horaires détaillées.

Dans le cadre d'un « projet », l'utilisateur peut effectuer différents essais de
simulation du systéme et de les comparer. Il doit définir I'orientation du plan (avec la
possibilite de suivre des plans ou un hangar de montage), et de choisir les composants
spécifiques du systeme. Il est assisté dans la conception du réseau de PV (nombre de
modules PV en série et parallele), étant donné un modele d'onduleur choisi, la batterie
ou de la pompe.

Dans une deuxiéme étape, l'utilisateur peut specifier des parametres plus détaillés
et analyser les effets fins comme comportement thermique, le cablage, la qualité du
module, inadéquation et l'angle d'incidence des pertes, I'norizon (loin ombrage), ou
ombrages partiels d'objets prés de la baie, un etc...

Pour les systemes de pompage, plusieurs conceptions de systéme peuvent étre
testés et compareés les uns aux autres, avec une analyse détaillée des comportements et
de l'efficacité.

Les résultats comprennent plusieurs dizaines de variables de simulation, qui
peuvent étre affichées dans les valeurs mensuelles, quotidiennes ou horaires, et méme
transférés a d'autres logiciels. La "perte Diagramme" est particulierement utile pour
identifier les faiblesses de la conception du systeme. Un rapport d'ingénieur peut étre
imprimé pour chaque exécution de la simulation, y compris tous les paramétres
utilisés pour la simulation, et les principaux résultats. Une évaluation économique
détaillée peut étre effectuée en utilisant les prix des composants réels, les colts
supplémentaires et les conditions d'investissement.
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1V.2.3. Outils:

Permet de modifier les bases de donneées et d'utiliser des outils du programme sans
pour autant créer un projet complet.

IV.3. Présentation de projet:

Dans ce projet, nous avons présenté une installation PV autonome pour alimente
une farme. Le site étudié est situé au niveau de la commune de M'cif, wilaya de
M’sila.

IV.3.1. Données géographique

Caractéristiques  Latitude en degré °  Longitude en degré ° Altitude en m

M'cif 35.33 4.79 412

Tableau IV .1 : Tableau des données géographique du site de M'cif

IV.3.2. Coordonnée géographique
Un site géographique est défini par:

e Son nom, pays et région du monde;
e Coordonnées geographiques : latitude, longitude, altitude et fuseau horaire;

e Données météorologiques mensuelles.
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Geographical site parameters | =RIE] 2 |

Geographical Coordinates I Muonthly rmeteo

Location

Site name IM'cif

Country I.-’-'*.Igeria ;I Region I.-’-‘«hic:a vl

Decimal Deg. min.

Latitude |35.33 * |35 |2D [+ =Marth, - = South hemizph.|
Longitude Id_?S * |4 I-'-ﬁ" [+ = East, - ='West of Greenwich)]

Altitude |41 2
M above sea level 2 Surl paths
Time zone |1 j Corezponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = Ok 41m 2
? *;] Prirt

[ Mew Site | Ewport table Esport line | Import |

x Cancel | V’ Ok

Figure 1V.2: coordonnée geographique de M'cif
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IV.3.3. Données météorologiques

" T ™

‘Aﬂ' Geographical site parameters =6 %
Geographical Coordinates  Monthly metea |
' Site M'cif  [Algeria)
D ata source |
| Global Iirad. Diffuse  Temper  Wind Vel Required Data — |
Kifhdmd day kiwhdmd day o s v Haorizantal global irradiation
Januany 777 105 02 v Average Ext. Temperature
February 3495 1.36 10.2 Extra dal
b arch 519 1.81 145 e ..aa ) L
apil i3 218 195 v Horizontal diffuse iradiation
May 729 230 24.2 | e e
June .4 2.30 29.7
July 791 205 18 Irradiation unitz
- - - & kwhimd day
A t
Sugus . 718 1.499 384 O kel mth
eptember 5.90 1.98 26.8 b Sm day
Qctober 4.50 1.52 215 = MLmE mth
Movernber 3.34 117 14.2 O widmd
December 2.79 1.00 9.7 (" Cleamess Index Kt
Year h 47 1.73 21.0
ﬂ | 2% Default [from MASA-SEE]
x Cancel o 0K

—
L

Figure 1V.3: Parametres climatique de M'cif

Ces données résument les caractéristiques climatiques (I’irradiation et Ia
température) du site d’Ouled sidi brahim, II est conseillé de définir soigneusement la
source des données:

PVGIS: (Photovoltaic Geographical Information System) Fournit un acces sur
I’Internet aux données sur le rayonnement solaire et la température et aux outils
d'évaluation de la performance PV pour n'importe quel endroit en Europe et en
Afrique, ainsi que dans une grande partie de I'Asie.
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IV.4. Conception du projet:

On retrouve ici le méme fonctionnement que dans "preliminary design" mais avec
beaucoup plus de paramétres. Encore une fois, on choisi le type d'installation :
connecté au réseau, déconnecté du réseau, systeme de pompe solaire ou connecté a un
réseau continu.

On aura plusieurs néanmoins plus d'étapes : choix du projet et de ses variables,
orientation du panneau solaire, définition de I'horizon (ombre lointaines), définitions
des ombres proches, définition du systeme et enfin résultats. Les étapes définitions
des ombres lointaines et proches sont facultatives, mais si on utilise la définition des
ombres proche, il n'est pas tres important de s'attarder sur le positionnement
(inclinaison et azimut) du panneau car on pourra le modifiés dans la définition des
ombres proches.

Fichiers Préférences Langue Licence Aide Web

- Option - Conception du projet Systéme
Etude et analyse détaillés d'un projet.
 Pré-dimensionnement - Calcul de la production a partir de simulations (* Couplé au réseau
détailées en valeurs horaires,
- Différentes variantes peuvent étre simulées et . )
) : comparées, + Isolé avec batteries
0 Conceptlon du pr0|et - Tracking, masques lointains, et outil 30 pour les
ombrages d'objets proches, :
- Analyse détailée des pertes du systéme, ’G Pompage
2 - Evaluation économique, selon composants réels.
 Outils " Réseau CC
\
[x] Sortir 0K
A— ——

Figure 1V.4: Conception du projet
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IV.4.1. Les étapes de conception d’un systéme PV autonome et un
system de pompage PV

Cela donne une procédure étape par étape lors de la définition d'un systeme
autonome en PVsyst:

Orientation des modules PV:

Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et
inclinaisons favorables a la production d’énergie.

Pour la simulation en technologie de silicium Mono cristallin, nous avons choisi
un plan incliné fixe d’une inclinaison 30° (par rapport a I’horizontale) comme
I’illustre la figure30° c’est I'inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en
dehors de cette derniere le rendement diminue.

’;ﬁ Onentation, Vanant "MNew simulation varnant” = = Y
Field type |Fixed Tilted Plane -
Field P t . .
el Patameters Tilt 30° Azimuth 0°
Plane Tilt [30.0 :Il
Azimuth 0.0 ﬂ"
South
12 I — 1 2
| - Year | .
Optimisation by respect to 10k 1ok ]
* “early imadiation yield
™ Summer (Apr-Sep| 0.8 FTranspos.= 1.03 0.8 ]
) L Logsdopt.= -0.7% |
" inker (Oct-Mar] T 1 T e
0.6 0.8
0 30 &0 50 =90 50 -30 0 30 &0 S0
Plane Titt Plane origntation
X Cancel DK o

Figure IV.5 : angle d’orientation
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e Plan incliné fixe : Vous avez juste a définir l'inclinaison de Il'avion et de
l'azimut.
e Le facteur Transposition : est le rapport de l'irradiation incidente (Globinc)
sur le plan, a l'irradiation horizontale (GlobHor). C'est a dire. Ce que vous
gagnez (ou en vrac) lors de I'inclinaison du plan du capteur.

Définition d'un profil de I'horizon: est une opération trés simple avec l'outil
graphique PVsyst. L'horizon est une ligne brisée superposée sur le diagramme de
trajectoire du soleil, qui peut contenir un nombre quelconque de hauteur / points

d'azimut.

4{1‘ Harizon (far Shadings) definition at m'cif

= | B

Comment

|Hnrizon line at m'cif

Horizon line drawing
Plane: tilt 307, azimuth 07

T T T 1 T T 1
12h
11h 13h i
14h
= 15h
E
=]
g ]
= 16h
& |
17h 7
18]
Bghin
the pla He pl
1 1 1
=120 -50 50 -30 0 30 &0 50 120
Azimuth [7]
Kl _ 2l
Read / Impart ‘ Save ‘ Print ‘ X Cancel

Paints l Ditfuse Factor ]

Mo Azimuth  Height[*]

1 [0 [
2 [400 foo
3 fion o0
4 [1200 Joo

? | ¥ Clear Hoiizon |

o 0K

L o

Figure IV.6 : horizon de ‘M'cif” M’sila
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Simulation par Pvsyst les deux installation

IV.4.1. 1. Simulation d'un systéme Isolé avec batteries avec le logiciel

PVsyst :

La définition des besoins de I'utilisateur:

par défaut pour les petits systémes, cela est proposé comme une liste des appareils
ménagers et les détails de leur utilisation (peut étre saisonnieére ou mensuelle). Pour
les systéemes industriels ou plus grands, vous avez de nombreuses possibilités de
définir un profil de charge (compris par une liste de valeurs horaires).

‘43 Daily use of Energy, Vanant "Mouvelle vanante de simulation” = | E =
Conzumption definition by YWeek-end uze b odel
{s “Vear [~ Use anly during I?_j days in a week
Load
" Seasonz ?
" Months Save
Draily conzumptions
Humber Power Mean Daily use Daily energy
14 j Fluorescent lamps 20 W lamp a.0 htday 2240 “w'h
2 ill TV / Magnetozcope /£ PC (150 W lapp. 20 hday EO0 wWh
1 ﬁ Domestic appliances 130 Wlapp. 2.0 h/day 260 “Wh
1 ill Fridge / Deep-freeze £.00 kahAday G000 “w'h
1 ﬁ Digh-wazher, Cloth-washer 0.0 kiwih/day 00 Wh
Other uzes 200 ¢ tot 1.0 h/day 800 ‘w'h
Stand-by conzumers 0 W bot 24h/day 0 *wh

Total daily energy

% Appliances info Hourly digtibution 7 Total monthly energy

=1 Back

x Cancel

‘ g DOther profile ‘

10400 Wh/day
2.0 Kwh/month

MHext =

Figure IV.7: la consommation d'une maison
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Profil horaire :

Définit un profil horaire au cours de la journée, afin de mieux

correspondre le comportement de la batterie (et donc de mieux calculer son usure),
Donc I’énergie moyenne journaliére consommée par cette maison est de 10400
kWh/jr et On remarque que le max consommation d’électricité enter 10h-16h avec

766 w créte.
‘Aﬁ User's needs: daily profile definiticns = B &
Hourly values
User's needs: domestic uses
1000 T T T T T T T T T T Oh {145 12h|7es
Th 145 13h 657
a00 k- i 2h |145 14 h|B56
-
= . 3h |145 15 h|537
E ol . e | th 145 16h[435
§ 5h (147 17h 517
Z a0k ] Bh |334 18h|435
2 7h [410 19h[ag7
snk ] Bh |41 20h|456
‘-IHHHHH r 3h [530 21h (11
oLl LU VU TN DD AT BT 10h{728  22h|411
D2 4 5 8 10 12 14 18 18 20 22 24 11 h|?52 23h|1?‘2
Operator [acting on all values) Domeshc use Hourly values Average 433 W
. D 1004 kwhid
O 1 e Valie |00 W B (O G D Morthsan  F12 Kshinth
" Add of lighting and T4
" Multiply \ark out o :
(" Renormalise to sum w The;ﬁﬁgﬁi‘z:"ﬁgfggﬁ the Units Wl -
=1 Back x Cancel OF o

Figure 1V.8: la profile de charge et le temps d’utilisation
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La définition du systéme autonome: La conception de systeme est basée sur une
procédure rapide et simple

e Le systeme de stockage dans la base de données interne.
e Choisir les modules PV dans la base de données interne.

Cette étape est divisée en 3 sous parties : " presizing help ", " select batterie " et

"selectmodules”.
";_ﬁ Stand-alone System definition, Variant “Mew simulation variant” o B X |

Presizing help

I =) =
Ay, daily needs : Enter accepted LOL lﬁ_l i ﬂ Battery (uzer) volkage ’E_I W ﬂ

= Suggested capacity 480 2k
10.4 kwh/day Enter requested autonamy lﬁ_l daylz] ﬂ Suggssted PY pover 2.5 Kw/p o]
Select battery set |
Sort Batteries by (¢ voltage (" capacity ————  manufacturer
|2 i 490 &k Cirgfit AB0D 4 7 OP2430 Sonnenschein j Open
24 :ll ¥ Batteries in seie —EI- o D] Mumber of batteries 24 Battery pack voltage 48
1
’1_j v o Ep: Global capacity 490 2k
Stored energy 23.5kwh

Select module(s)
Sort modules by, % power ™ technalogy " manufacturer All rnodules -
| 120Wp18Y  Simono RAP 120 RAP Manufacturer v | Open

. L ---- Regulator: includes
3 = v g
’_;I W Modules in serie E:g Dl, MPPT converter Array valtage at 50°C 49.7Y
’?_j W Modules in parallel | —— Anray current 46.0A

21 Modules Array nom. power [STC) 2.5 kwp
<1 User's needs x Cancel \/ Ok Mest i
| [ —

Figure 1V.9: la définition de systeme autonome
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Le choix de stratégie du controle : Dans le (couplage direct, MPPT ou convertisseur
DC/DC), il est conseillé de choisir le " Convertisseur MPPT ". Le convertisseur
MPPT est un systéme de conversion de puissance muni d’un algorithme de controle

approprié¢ permettant d’extraire le maximum de puissance que le GPV peut fournir.

NB : Avec la stratégie "de couplage direct”, la tension du module photovoltaique
doit correspondre & la tension de la batterie en fonctionnement. Toute disparité se

traduira par "pertes Pmpp"

= | B R

System summary

Batteriez voltage 48

Mumber of batteries 24

Operating battery temp.
|Fi:-:ec| [tempered Iu:u:al:j

Fixed temperature (20 °C

Operating mode
™ Maormal [Fixed Woltage)

(¢ MPPT conwerter
i
" DC-DC converter —=

= [ Boo |

‘Aﬂ Stand alone system - Further parameters
PV array System ! User {load)
! Regulator i
! 1 Array !
E Array Pl u A:rray 3 i
1~ | E User
E Back-up :
| Back-up T Fuse T ! Batf. : ¢I User
! U Batt. Chimisch. :
[ Batteries i User
PV = i
array i
Back-up ' Fixed :
generator tLTE =1 i E needs
Regulator
[v Default regulator |DefauItHeguIMF’F‘T. - Undefined, Generic Default with MPPT converter
Back-up Generator
v With generator |Sthenerator1_5.G . Back-up generator, 1.5 kM
[
=1 Back x Cancel o 0K

<] B oper

Anay lozses IF ‘

L T —

Figure 1V.10: le choix du régulateur
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Les paramétres des pertes :

Passez sur le bouton « Pertes détaillées » pour la définition de toutes les pertes du
systéme, qui ont été définis a des valeurs par défaut raisonnables pour vos premiéres
simulations.

Finalement : Vous pouvez maintenant jouer avec ces parametres, et récupérer les
valeurs automatiques proposées en cliquant sur la case a cocher par défaut associée a
tout moment.

Des avertissements seront affichés s'il y a des incompatibilités entre les paramétres
choisis.

‘Aﬁ PV field detailed losses parameter = = 52

Thermal parameter | Dhmic Lozses | Module quality - Mismatch ] Soiling Lozs ] léd Lasses] I

Y'ou can define either the Field thermal Lozs factor or the standard MOCT coefficient:
the program gives the equivalence !

Field Thermal Lozs Factor Standard HOCT factor

Thermal Loss factar U = Uc + Uy * Wind vel Alternative definition:

Conztant lozs factor Uc 20.0 Ak 2 MOCT coefficient AR T
Wwind loss factar Lv 0o Wwimdk £ mfs for "Mominal Operating Collector Temperature"

Temperature of "free’ mounted modules in open
Default value acc. to mounting circuit, under G=E00 W /m¥, Tamb=20°C, Wind
welocity = Tz
[~ "Free" mounted modules with air circulation

[ Semi-ntegrated with air duct behind NOCT definition
- .
[ Integration with fully inzulated back Ceeiie ettt >

"~ Loaded [at Pmpp]

=<1 Back % Lozzes graph x Cancel ‘ / ] 8 ‘

Figure IV.11: paramétres des pertes
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IV.4.1.2. Simulation d'un system de pompage PV avec le logiciel
PVsyst :

= _ N
:’ 7, Projet: Projet de pompage PV at M'cif E‘M
M| Fichier Aide
@ Projet
Lol =
N ; ®. /VS/\ @ Orientation
R - | '
‘ @ Horizon f'
V) | |
f - Ombrages proches
v | " [
= ‘ @ Systéme
' |
——— s P~ — ‘
\ / o Calepinage
¥ = -
Simulation
|
! Jf| sortir
— S—

Figure 1V.12: Simulation d'un system de pompage PV

La définition des besoins de I'utilisateur:

On choisit en haut de cette fenétre un systéme Puits vers réservoir (alimentant un
réservoir ouvert par le haut).

Dans cette fenétre, on va remplir trois grands champs sépareés.

Le premier champ est réservé aux caractéristiques du réservoir, le deuxiéme pour
les caractéristiques du puit et le troisieme pour le circuit hydraulique.
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Introduction des paramétres du systéme de pompage

F T ™

45 Pumping Hydraulic Circuit Definition =B X
[
Pumping System Type |Puit5 VErS résensair j
Feeding level T
I Well charactenstics Storage Tank
| Static depth 550 m Volume 200 m3 ><
G 1
bdax. pumping depth |B0.0 m Diameter 5.00 m —

Pump depth B40  m Water full height 102 m

Static level

Borehole diameter 350 cm Feeding altitude |3.00 m _— /———/—'
; o 5 e 0 Pumping ™.
. i i level |~
pec. drawdown P | 1000 mdm [ Bottom alimentation ? eve Pump Max. depth
Hydraulic Circuit &0 : l 1 T 1 T 1T T 1
70 E
Pipe choice [PES0(2") ~| Gl = ]
E ok ]
Piping length i) m E 4L ]
Mumber of elbows ’3_—| E A ]
= [ G ]
e 20 B thﬂl wlrth friction loss
er frichon loszes |0.00 2 10— lelf. ﬂrtrtudell ICIIUT-INI | d.
| X X . _

0.0 02 0.4 0. 0.2 1.0
Flowrate [rrgh]

=7 Back ‘ x Cancel Water need: I

Figure 1V.13: paramétres de systéeme de pompage

Aprés avoir remplir cette fiche, on va cliquer sur Water needs pour définir les
besoins en eau journalier. Sur cette fiche on définit les besoins en eau (20 m3 valeur
moyenne annuelle) et on fixe le niveau statique du puit a 55 m. Le logiciel
PVSYST5.2 va afficher directement I'énergie hydraulique nécessaire durant toute
I'année qui égale a 1253 kKWh et donne une large estimation de I'énergie annuelle
fournie par le générateur photovoltaique.

Calcul de I’énergie hydraulique annuelle par PVSYST :
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-

Jﬁa Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mouveau Besoins de ['utilisateur” = | B 28
|
Cormrent Mouwveau Bezoinz de l'utilizateur
F ‘Water needs whater units
I = “Yeaily average Flows il jour :Iv
| (" Seazonnaly value Pressure  |mCE fut

(& Monthly values ﬁ il s

2

Yearly summary

W ater needs average 20,0 miour
Yearly water needs 7300 mé
Yearly Head average 63.0 mCE
Well static depth variations Hydraulic energy 1953 Kk
{« “Yearly constant P needs [werw roughly) 4232 Kwh
wihole vear:
" Seasonnal value:
5.0 mCE
" Monthly values
ﬂ Model File
Load | Save |
<1 Hydraulic configuration x LCancel ‘ Swstem definition 2= ‘

Figure 1V.14: I’énergie hydraulique annuelle

-

‘Lﬁ User's needs: monthly definitions = = &
M anthly values
Profil de besoins d'eau
£y T T T T T T T T T January (161 ko
- r February [17.4 ik our
_E e March 182 Ao
) 20k - ™ . ] Al 20.0 koL
B —.
T r —a ] —— LET 15 o
2 sf i 21 md
E | June 221 ik dour
H July 227 kAo
] -
H August 21.1 ko
5 il I September [19.6 o
E October 187 ik dour
oL L L L L L L L L L L L Moverber [17.4 kAo
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNov Déc J
December |16.4 ko
Operatar [acting on all values] Umnits
o
v [dentical Yalue |0.00 ko mikiour - Average  19.3 maljour
" add Year sum 7036 i
™ kultiply ‘whork out
™ Renomalize to zum w
X Cancel 0K o

Figure IV.15: I’énergie hydraulique mensuelle
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Résultats de dimensionnement en utilisant PVSYST :

En suite, on clique sur System définition pour pouvoir mieux définir notre systeme
de pompage. La figure suivant va étre affichée Sur cette fiche :
1 On fixe le nombre de jour d'autonomie a 2 (puisque on utilise un stockage
d'eau et pas un stockage d'énergie électrique dans des batteries),
2. On choisit comme type de pompe la pompe Centrifuge milti-étages de 1500
W, 50-120 m DC,
3. On choisit comme module tandem de 120 Wpet de 15 V de la base de données
des modules, Le logiciel donne le nombre de modules en série et en parallele
ainsi que le nombre de pompes pour assurer le flux d'eau total.

,4,_1' [= =&
—Presizing help
Average daily needs : Requested autanomy Iﬁj‘ daylz] Suggested tank volume 20 md
Head nom.  B3.3 mCE Suggested Pump power 1.6 kw7
Headmax  E3.3 mCE Accepted missing ﬁj g ﬂ J
Wl 20.0 mélAjour = Suggested FY power 2.0 kM p [hom.)
~Pumplz] model and layout
|| SotPumpzby & Powsr ——— ¢ Technology ——— ¢ Manufacturer
|15EIEIW A0120 m Wwel, &C, Centrifuge multi-étages 5P 2415 1200 Grundfos :;l Open |
|1_ﬁ ¥ Pumps in serie ﬂ 1 Pumps. total power 2wt
[electizally] .
=i ; Maorminal voltage 120
|1_;| [ Pumps in parallsl :
FlowR = 2.7 mi/h at Pump's Phax, or 3.9 m/h with Py(1kiw/my)  Mominal current 134

—PY¥ arrap : Select module[z)

Sort modules by &% Power ™ Technalogy ¢~ Manufacturer ITDUS lez modules 'l
| 120Wp 15 Simano RAP 120 RAP Manufacturer =] Open |
= . . —H — Regul. and power cond.:
=i Modulesin serie | — Onduleur MPPT - AC Airay hom. power [STC] 2.9 kwp
|3_i|l v Modules in parallsl |, — Anay vakage (S0°C) 1354
94 Modules Array cument [STC) 19.7 A
=1 Uzer's needs x Cancel \/ OF. Requlation IF

Figure 1V.16 : Résultats de dimensionnement
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111.4.2. : Résultats et discussions de la simulation

111.4.2.1. Résultats du systeme (Isolé avec batteries)
Orientation plan capteurs Inclinaison 30° Azimut 0°

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-mono

Nombre de modules PV En série 3 modules En parallele 7 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 21 Puissance unitaire 120 Wc¢
Puissance globale du champ Nominal(STC) 2.52 kWc  Aux cond. de fonct. 2.28kWc
Caractéristiques de fonct. A 50°C U mpp 50V I mpp 46 A

Surface totale Surface modules 18.5m?

Caracteristiques du Batterie
Caractéristiques du banc de batteries
Tension 48V Capacité nominale 300Ah

Nombre d'unités 24 en series x 1 en paralléles
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Profil de charge

Besoins de I’utilisateur : consomm. domestique Constants sur I’année moyenne
10400 wh/Jour

800 (—————— ,l'!oyrlly pr?ﬂ]el

700} - |
600} _ - i
500} _ S
400} - -
300} -
200} !

Rl

3 6 9 12 1% 18 21 A

Figure IV.17: Profil de charge

Hourly consumption [VV]
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performance ratio

Performance Ratio PR and Solar Fraction SF
1.2 T 1 1 1 1

. PR : Performance Ratio (v ¥r): 0.850
| SF : Selar Fraction (ESol/ ELoad) : 0.993

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mowv

Figure 1V.18: indice de performance

La figure (111.18) représente l'indice de performance (Performance Ration) est le
rendement de globale du systeme défini par le rapport de rendement réel du systéme
par le rendement nominale du systeme tel que :

PPPP rrrrrrrrrrrr e rrdd ssssssmrrrrrr

I rrmrruernnm rrdd ssssssmrrrrr

Dans ce cas l'indice de performance et : 66.0 %

La valeur typique de PR est 0,65 a 0,9 Alors Le systéme qui a été installé fonctionne
trés bien. Autrement les pertes dans le systéeme peuvent étre données par la relation
suivant :

LLLL = 11— PPPP: Les pertes de cette systeme est : 34 %

LLLL: Facteur des pertes due dans le systéeme peut sont aux (cablage, diodes, Mismatch,
non suivre du PMM, ..... etc.).
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Les productions normalisées
La prédiction du systéeme (a la sortie du stockage : Yf ) est représentée sur la figure

suivant Les pertes Lc, Ls et Lu sont les pertes correspondantes au champ PV, les
pertes de systéme de stockage et I’énergie non utilisée, respectivement.

MNormalized productions (per installed kWp): Nominal power 2.52 kWp

1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lu : Unused energy (full battery) 1.16 KWhikWpiday
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.83 KWhikWpiday
L= : System losses and battery charging  0.22 kKWh/kWpiday
%'f . Energy supplied to the user 412 KWhikWpiday
a2l -
=
2
£
f -
£
=,
=
=
o
o
B
=
E
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=
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Figure 1V.19: Les productions normalisées
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Chapitre IV: Simulation par Pvsyst les deux installation
photovoltaique autonome

Bilan énergétique

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m2 kWh kwh kwh kwh
January 98.3 1521 346.3 554 3219 3224 0.861
February 110.7 148.3 326.0 46.5 290.8 2912 0.955
March 160.9 185.6 4222 97.7 217 3224 0.952
April 192.9 195.0 436.7 114 4 33 3120 0.998
May 226.0 2072 457.3 124.0 3215 3224 0.997
June 2352 205.3 437.0 1148 M2 3120 0.997
July 2455 2186 455.1 1217 3215 3224 0.997
August 2226 216.7 4256 932 3216 3224 0.993
September 177.0 194 4 4151 112 M3 3120 0.951
October 139.5 178.1 3753 60.6 3219 3224 0.952
November 913 133.9 284 6 27 2805 2808 0.870
Period 1899.3 2035.1 43813 967.2 34352 3442 4 0.958
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E Load Energy need of the user (Load)
E Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

ElUnused Unused energy (full battery) loss

GlobHor : Rayonnement global horizontal : une combinaison du rayonnement
diffuse global et du rayonnement direct global pour une surface horizontale.

GlobEff : Le rayonnement effectif sur les collecteurs : le rayonnement restant apres
les pertes détaillées précédemment, multiplié par la surface PV (la surface du module
telle que définie dans le fichier *.PAN).

La conversion PV : le rendement du module aux STC (conditions standards de test).

L’énergie nominale du panneau (au rendement STC) : le rendement de la
production PV multiplié par le rayonnement efficace sur les collecteurs.

EArray : Energie effective sortie champ (L’énergie nominale du panneau (au
Rendement STC) — les pertes de modele PV et les pertes de champ).
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Chapitre IV: Simulation par Pvsyst les deux installation
photovoltaique autonome

Diagramme des pertes sur I’année entire

ﬂ% Horizontal global irradiation
+10.3% Global incident in coll. plane
-2.8% 1AM factor on global
2035 KWhim® * 19 me coll Effective irradiance on collectors
efficiency at 5TC = 13.8% P conversion
S191 KWh L\ Array nominal energy (at STC effic.)
-2.7% PV loss due to irradiance level
-127% PV loss due to temperature
b-E.E-% Module quality loss
-1.7% Module array mizmatch lozs
-1.0% Ohmic wiring lozs
0.0% Loss by respect to the MPP running
-18.6% Unused energy (full battery) loss
36128 KWh Effective energy at the output of the array
\,_,\”"-4.9% Converter Lozs during operation (efficiency)
k‘%-ﬂ.?% Converter Loss due to power threshold
[10.0% Converter Lozs over nominal conv. voltage
Back-up generator [~ 0.0% Converter Loss due to votage threshold
4.0% N 3414 KWh Energy at converter output
Direct use Stored {,4+[I.El“aﬁ Battery Stored Energy balance
52.3% &7 7%
) -2.4% Battery efficiency lozs
-0.3% Gazzing Current (electrolyte dizzociation
-0.1% Battery Self-discharge Current
Energy supplied to the user
3442 Kivh Energy need of the user (Load)

Le diagramme résume les pertes de la production de systéeme PV a savoir : les
pertes ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ,
pertes dues a la qualité des modules,...etc.

En effet, I’énergie produit par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée a
5191 KWh et réduire a 3442 KWh a la sortie pour utilisateur.
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Chapitre IV: Simulation par Pvsyst les deux installation
photovoltaique autonome

IV.4.2.1. Résultats du systéme de pompage PV

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-mono

Nombre de modules PV En série 8 modules En parallele 3 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 24 Puissance unitaire 120 Wc¢
Puissance globale du champ Nominal(STC) 2.9 kWc Aux cond. de fonct. 2.28kWc
Caractéristiques de fonct. A 50°C U mpp 135V | mpp 46 A

Surface totale Surface modules 21.5m?

Caractéristiques du Pompe
La tension nominale 120 V
Le courent nominale 13 A

La puissance 2 kw

iA S| B
Paramétrez de simulation
Frojet m'cif a
e i PY madules RAP 120 Pormpe; SP2a-15 120v
Type spstémePampage Marninal Power 288 kwp  Puissance nom. 1500 W
Sirulation 07407 auw 31412 Pression moy. B5.0 mCE  Tepe dePuits vers réservoir
[Données météo génénques | Bezoin d'eau moy, 20,00 m3 ConficOnduleur MPPT - AC
—Résultats principaux
Eau pompée 7082 mi Energie & la pompe 13908 v Energie spécifique 1.96 kiwhims
Bezoins d'eau 7300 mi Energie inutilizée 2630 W/ Efficacité syzstéme FLTA
1
E au manguante 30 Fraction inutilisée 14.3 ¥ of Eantppfficacité de la pompe 31.6 &

. . . ‘e . .. —Hésultats détaillés
a0 Production d'eau journaliére selon l'irradiation
I e s DO DL R R
[ o valeurs du 0101 au 3142 fove R appoart T ableaus
20 u ey -1
= ﬁ Graphiques prédéfini % Graphiques haraires
2 of ]
T [
4 15 R ] @ E waluation économique
(=8 -
E I &
= F ¥
g 10F o ]
[ -
N ool ° .
S ®® . Imprimer [EHarger
B o
o [ v | 1 | 1 | 1 |
0 3 4 g ] g ot
Dl Etfentive Giabal Irrssition fAmind jr] =11 Retour Sauver

Figure 1VV.20 :La production d'eau journaliére selon l'irradiation
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Chapitre IV: Simulation par Pvsyst les deux installation

photovoltaique autonome

L'enargie incident de référence

Eriamie neldents de refarence  [KWHmIKnG)

10

(=B~ encroke incobace e rétérence . 5,269 Kanie jr | ! ' ! !

Energie incidenie de référence dans le plan capteurs

Jan Féw Mar BAwr Mai Jun Jui Lol Sap Dot Mow Dac

Figure 1V.21: L'enargie incident de référence

Les productions normalisées

Energiz nommalisee WK

Productions normalisées (par kWip installé): Puissance nominale 3000 VWc

Lu : Energie inutlizée (réseroir pein) Ll AR T AR T

Lc : Perle de cobection (champ PV 085 KWhikWipajr

Ls : Perle sysiéme (converlisseur, seul) 1.5 KWhikwpdjr

1 Energie elfectiva 4 B pompe 25 BAVhEWRIr _

Jan Fiw War T [LE] Jun Ju 200 S2p Oct Mow Dac

Figure 1V.22: Les productions normalisées
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Chapitre IV:

Bilan énergétique

Simulation par Pvsyst les deux installation
photovoltaique autonome

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobEff EArrMPP | EPmpOp ETkFull HPump | WPumped | WUsed W Miss
kivhim? Kibh Kibh Kivdh mCE me me m?
Janvier 1521 3783 3129 2673 6317 5766 5706 49.37
Féyrier 1485 d65 9 2044 3203 B3.18 5409 5409 19.08
Mars 186.2 4514 3281 7283 63.18 5989 5980 2096
Avril 196.7 4631 3289 85 92 6317 5871 G000 0.00
Mai 2071 4774 J3B 6 b3 92 B3.17 6219 B200 0.00
Juin 2051 4584 J264 8883 B3.17 BO0.0 5980 1.00
Juillet 2188 478.3 J388 55.06 6317 6201 6200 0.0o
Aollt 2162 4087 3365 7941 6317 f152 G152 480
Septembre 1951 4435 3262 7375 B3.17 5634 5681 082
Cetobre 178.3 4184 3293 4569 B3.17 5955 5907 2932
Novembre 1471 3689 a07.0 1348 6317 6748 TN 2493
Décembre 1386 463 2954 18.32 6317 8487 5803 B4 58
Annee 21899 81011 itk 73048 B3.17 7082 3 70799 2
Légendes:  GlobEff (3lobal "effectif', carr. pour 1AM &t ombrages H Purmp Pression tatale mayenne & la pompe
EAmMPP Energie champ, virtuelle au MPF WHumped  Eau pampée
E PrpCp Energie de fonctionnement pompe W sed Eau consommes
ETHFul Energie inutllisée (raservoir plein) WYY Wiss Eau manquante
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Chapitre IV:

Simulation par Pvsyst les deux installation

photovoltaique autonome

Diagramme des pertes sur I’année entire

1

Bilan eau stockée
2

Wanquant 220 m?

Le diagramme résume les pertes de la production de systéeme PV a savoir : les
pertes ohmiques du céblage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ,

1995%
+

I

2190 kithJm=* 21 m* capt

efficacité ans 5TC = 12.8%

B393 kit

&.-3.2%
-21%

1.1%
101 btk
-0.3%
&1-5.5%
-2.8%
4665 kivh
-1.5%
4584 kihvh
i00%
-15.9%
2863 Kivth
L0 WAL Efficacite de |3 pormpe = 31.6%
10832 Pression moy. = 63.2 mCE
™ 1008
-0.3%

—_—
T0R0m? foumi (87 0% des besning)

pertes dues a la qualité des modules,...etc.
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L-2.?%

-12.3%

Irradliation globale horizontale

13.0% Global incident plan capteurs
-2 4% Facteur d1Ah sur global

Iradiance effective sur capteurs
Conversion PY

Energie champ nominale (selon effic, STC)
Perte due au niveau diradiance

Perte due & |3 temperature champ

Perte pour qualité modules

Perte du champ pout "mismateh’
Pertes ohmigues de cahlage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte Convertissedr, sedil de puissante
Perte Convertisseur en opération (efficacité)

Perte Convertisseur, sur-puissance
Energie sortie convertisseur

Energie sous seuil de production pompe
Energie disponible a la pompe

Energie i 50U 18 nivead d'aspiration
Energie inutilisée (réserair plein)

Energie électrique ufile a la pompe
Energie ydraulique

Eau pompée

Puits: surpression de soutirage
Pertes de charge friction
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Chapitre IV: Simulation par Pvsyst les deux installation
photovoltaique autonome

En effet, I’énergie produit par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée a
6331 KWh et réduire a 3861 KWh a la sortie pour utilisateur.

Conclusion

Le logicielle PVsyst permet de simuler un systéme photovoltaique avec une prise
en compte de tous les aspects: pertes, emplacement géographique,...etc. Ceci a permis
de faire une meilleure estimation des pertes qui peuvent affecter le rendement global.

Les pertes dues au systéme du stockage et les jours d’autonomie est trés importante
pour le dimensionnement de ce systeme de stockage, d’ou la nécessité d’opter pour
une technologie de meilleure rendement possible de ce composant qui représente clé
et le plus délicat d’une installation photovoltaique autonome.

Le colt d’investissement pour la mise en oeuvre d’un systeme photovoltaique
autonome est important, ce qui fait que le kWh produit grace a ce systéme n’est pas

compétitif face au prix du kWh produit par la connexion au réseau de Sonelgaz.

Il faut savoir que le kWh solaire est cher. L’utilisateur doit choisir des récepteurs
de faible consommation comme nous le conseillons pour 1’éclairage dans notre école.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif général de notre étude est de fournir de 1'énargie électrique a un ferme
isolée dans la région de M'cif de la wilaya de M'sila a partir de I’énergie solaire en
utilisation de deux installations photovoltaiques la premiere pour le system
d'exploitation domistique et la deuxiéme pour le systeme de pompage photovoltaique
pour l'irrigation

Dans le premier chapitre, nous avons donné un apercu sur I'énergie photovoltaique,
ces avantages, ces inconvenients, la maintenance de tous les éléments du system et les
différents systemes photovoltaiques autonome en générale. Nous nous intéresses a les
différents composantes du system PV et la produire de I'énargie électrique par les
system photovoltaique

Dans le deuxieéme chapitre nous avons dimensionné [’installation de systéme
d'exploitation domistique le systeme utilise pour faire fonctionner la maison en
fonction des besoins.

Pour atteindre ce but, nous avons déterminé la capacité du générateur et celle du
stockage, avec le choix du module PV et de I’élément batterie convenables a un bon
dimensionnement.

La troisieme chapitre que nous avons consacrée a I'étude d'un systéme de pompage
photovoltaique

Ce systéeme de pompage solaire est congu pour un approvisionnement en eau dit «
au fil du soleil ». C'est a dire une durée de pompage tout au long de la journée. Pour
mieux analyser les contraintes de I’exploitation d’un systéeme de pompage d’eau, nous
avons présenté les résultats obtenus d’une étude qui a conduit au dimensionnement
d’une installation de pompage photovoltaique pour irriguer du hectares de plantations
situé sur la région de M'cif. Nous avons montré que le site de M'cif présente un
climat favorable a ce type d’énergie nouvelle ; la rigion de M'cif est étendue sur un

importantes d’eau souterraine .

Dans le quatrieme chapitre nous avons abordé une étude par simulation de deux
differents installation PV au meme endroit installation de systéeme d'exploitation
domistique et installation pour le systéme de pompage .



Conclusion générale

La méthode utilisée pour I’estimation du couple générateur / batterie est simple,
basé sur le profil de consommation et I’apport énergétique du lieu. La mise en oeuvre
de cette méthode a été effectuée a ’aide d’un logiciel PVsyst 5.20.

Le logiciel de simulation que nous avons utilisé PVsyst, répond correctement aux
choix des composants constituants notre installation, plusieurs résultat sont obtenus
avec meilleurs perspectives.

Enfin, nous avons établi une étude de la rentabilité économique et nous avons
constaté que I’installation PV autonome est intéressante et il est a signaler que notre
installation deviant rentable de vue de I’économie d’énergie qui actuelle tres
significatif par apport le réseau électrique.
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Reésume
Ce travail a pour [’étude d’une installation photovoltaique autonome qui
alimente une ferme.

Apres une description succincte sur le systeme photovoltaique autonome, nous

presentons les definitions des différents composants du ce systeme, et aussi
une définition de la charge ainsi que le profil de consommation de la charge
adoptée dans un site isole.

En se basant sur les parametres réels du site de [’installation, nous proposons

une methode de dimensionnement a travers un programme informatique nous
déterminons la dimension des differents composants du systeme.

Enfin, nous terminons notre travail par une etude de rentabilité économique
de notre projet.

Mots clé: Systeme photovoltaique, Dimensionnement du systeme
photovoltaique, systeme photovoltaique autonome, étude de rentabilité
économigue, systéme de pompage.

Abstract :

This work has for the study of an stand-alone photovoltaic installation that
farme.

After a brief description of stand-alone photovoltaic systems, we present a
definition of the different components, and definition charge, as well as the
consumption profile of the load adopted in an isolated site.

Based on the actual parameters of the installation site, we propose a sizing
method through a computer program that determines the size of the different
components of the system.

Finally, we finish our work with an economic profitability study of our
project.
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