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RESUME

Résumé

Actuellement, I’énergie solaire photovoltaique connait une croissance significative et
représente la solution idéale pour I’approvisionnement en eau, notamment pour les régions
¢loignées et isolées ou le réseau électrique est absent. L’utilisation du photovoltaique comme
source d’¢énergie pour le pompage d’eau est considérée comme 1’'un des domaines les plus
prometteurs d’application de [’énergie photovoltaique. L’étude présente se focalise sur
I’optimisation de I’exploitation de 1’énergie photovoltaique dans un systéme de pompage sans
utilisation des batteries.

Ce travail présente deux méthodes de dimensionnement de systémes de pompage
photovoltaique, La premiére repose sur le calcul analytique alors que la seconde est basée sur
I’utilisatiopn d’un logiciel intéractive PVsyst. Ces deux méthodes permettent de dimensionner une
installation de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau d’une consommation bien
déterminée. Elles sont basées essentiellement sur 1’évaluation des besoins d’eau, le calcul de
I’énergie hydraulique nécessaire, la détermination de 1’énergie solaire disponible et le choix des

composants.

Mots clés : PVsyst ,Dimensionnement, Systéme de pompage photovolataique,Irrigation

Abstract

Currently, photovoltaic solar energy has significant growth and represents the ideal solution for
water supply, especially for distant and isolated regions where the electricity grid is absent. The use
of photovoltaic as a source of energy for water pumping is considered to be one of the most
promising fields of application of photovoltaic energy. The present study focuses on the
optimization of the exploitation of photovoltaic energy in a pumping system without the use of
batteries.

This work presents two methods of sizing photovoltaic pumping systems; the first is based
on analytical calculation while the second is based on the use of interactive software PVsyst. These
two methods make it possible to size a photovoltaic pumping installation to meet the water needs of
a well-defined consumption. They are essentially based on the assessment of water needs, the
calculation of the hydraulic energy required, the determination of the solar energy available and the

choice of components.

Keywords: PVsyst, Dimensioning, Photovoltaic pumping system, Irrigation.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

De nos jours, beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de
développement affrontent de grands problémes dus au déficit en eau. Ces problémes sont
spécialement accentues dans les zones arides et semi-arides. Le déficit en eau dans ces
zones est une question vitale pour les populations. L’amélioration des conditions de vie

dans ces zones est liée a la recherche des solutions adéquates a ce probleme.

L’¢énergie solaire photovoltaique connait une forte croissance ces dernieres années
et représente la solution idéale pour I’approvisionnement en eau, notamment pour les
régions €loignées et isolées ou le réseau électrique est absent. En effet, ce type d’énergie
constitue une alternative aux énergies fossiles (i.e. pétrole, le charbon et le gaz naturel),
elle permet la production d’électricit¢ décentralisée et offre une plus grande streté
d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 1’environnement.

L’utilisation du photovoltaique comme source d’énergie pour le pompage d’eau est
considérée comme 'un des domaines les plus prometteurs d’application de 1’énergie
photovoltaique et convient particulierement bien pour les utilisations en milieu rural ou les
populations sont réparties dans de petites communautés et ou la demande énergétique est
relativement faible. Néanmoins, la production d’¢lectricité par générateur photovoltaique
(GPV) est liée a I’intensité, a la durée de I’ensoleillement et a 1’orientation du panneau par
rapport au soleil. En outre, le caractére aléatoire de cette source nous impose d’établir des
régles de dimensionnement et d’utilisation de ce systéme pour 1’exploiter au mieux.

La conversion de 1'énergie solaire par voix photovoltaique est 1'une des meilleures
fagons de récolter I'énergie solaire. Un systeme de pompage est compos¢ de panneaux
photovoltaiques, pompe et moteur. En fonction du systtme adopté, des
batteries de stockages, un controleur de charge peut étre envisagé. Si le moteur de la
pompe choisie marche avec un courant alternatif, il est recommandé d’installer un
convertisseur (DC-AC) du courant continu vers le courant alternatif (Frenkel, 1994).

Les systemes de pompage photovoltaiques sans batterie de stockage ont I’avantage
d’étre moins couteux ce qui nécessite moins d'entretien par rapport aux systémes avec
batterie. Cependant, les batteries de stockage ont l'avantage de fournir une performance
constante pendant les heures hors ensoleillement. L'ajout d'un réservoir de stockage d'eau
dans les systémes de pompage photovoltaiques est plus économique que les systémes avec

batterie.



INTRODUCTION GENERALE

Dans ce présent mémoire, nous allons appliquer deux méthodes de
dimensionnement de systémes de pompage photovoltaique, la premiére repose sur le calcul
analytique alors que la seconde est basée sur 1’utilisation d’un logiciel interactive spécial
appelé : PVsyst. Ces deux méthodes permettent de dimensionner une installation de
pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau d’une consommation bien
déterminée (irrigation dans la région de M’sila). Elles sont basées essentiellement sur
I’évaluation des besoins d’eau, le calcul de 1’énergie hydraulique nécessaire, la
détermination de I’énergie solaire disponible et le choix des composants.

Pour réaliser ce travail, nous avons adopté le plan de travail suivant :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter quelques notions sur le gisement
solaire comme la géométrie solaires, les données géographiques, le rayonnement
global et le spectre avec une attention particuliére au  générateur photovoltaique
et ses diverses caractéristiques.

Le chapitre 2, sera consacré a la présentation de divers éléments constitutifs
d’un systéme de pompage d’eau photovoltaique.

Deux méthodes de dimensionnement de systémes de pompage photovoltaique
seront évoquées au chapitre 3, la premiére méthode repose sur le calcul analytique alors

que la seconde est basée sur I’utilisation d’un logiciel interactive appelé PVsyst.

Enfin on terminera par une conclusion générale, ou nous présenterons une synthese

des travaux effectués ainsi que les principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE I: GENERALITE SUR L ENERGIE SOLAIRE PHOYOVOLTAIQUE

[.  Chapitre I Généralités sur I’énergie solaire photovoltaique

I.1 Introduction

Le soleil fournit de I’énergie a la terre tous les jours. Les Algériens peuvent utiliser cette énergie
gratuite en utilisant la technologie photovoltaique, qui convertit 1’énergie solaire en ¢lectricité. Les
modules et panneaux photovoltaiques sont des composés semi-conducteurs qui convertissent directement
la lumiére du soleil en électricité. Ces modules peuvent constituer une source d’énergie a long terme sire,
fiable, sans entretien et non polluante. La grande majorité des modules sur le marché viennent maintenant

avec des garanties de plus de 20 ans, et ils continueront a fonctionner longtemps apres ce temps.

Des millions de systemes, d’une puissance allant d’une fraction de watt a plusieurs mégawatts, ont
été¢ déployés a travers le monde. Les systémes solaires électriques sont non seulement lucratifs, mais ils

peuvent €galement étre la solution la plus rentable pour de nombreuses applications.

1.2 Historique

1839 : Antoine Becquerel (1788-1878) découvre le phénomene photovoltaique et invente la pile
photovoltaique.

1912 : premiere mise en ceuvre d’un capteur cylindro-parabolique inventé par Charles Vernon Boys
(1855-1944), un physicien anglais.

1949 : Félix Trombe (1906-1985), un chimiste francaise, développe les systémes passifs de chauffage
solaire et notamment le « mur Trombe ». Il participe également au développement des fours solaires
successifs du site d’Odeillo.

1959 : lancement de Vanguard I, le premier satellite fonctionnant a 1’énergie photovoltaique.

Années 70 : les deux chocs pétroliers relancent ’intérét porté aux €nergies solaires.

Années 80 : les développements sont freinés pour des raisons de rentabilité¢ liées notamment aux
technologies trop cotiteuses.

Années 1990 : un nouvel essor s’amorce.

Années 2000 : les énergies solaires thermique et photovoltaique se développent rapidement en France.
Entre 2007 et 2009, leurs productions énergétiques respectives ont été multipliées par 2 et par 7.

2012 : la puissance photovoltaique mondiale raccordée aux réseaux dépasse la barre des 100 GW.

A fin 2017 : les capacités photovoltaiques mondiales avoisineraient 400 GW électriques selon I'AIE.
Les capacités solaires thermiques déployées dans le monde atteindraient quant a elles 472 GW

thermiques [1].
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I.3 Rayonnement solaire

1.3.1 Définition

Le rayonnement solaire est de nature électromagnétique, provenant essentiellement d'une série
d'interactions composites émises par le soleil.

Le rayonnement <¢électromagnétique émis a un double aspect ondulatoire et corpusculaire
correspondant a deux champs, 1’'un électrique et I’autre magnétique, il se déplace dans le vide avec une
vitesse de 299793 Km/s.

Le corpuscule, appelé photon, de masse nulle, a une énergie reliée a la fréquence v ou a la longueur

d’onde A par la relation suivante:

E =hy = - (1.1)
Ou,
E : I’énergie, exprimée en Joule
c : la vitesse de la lumiére en (m/s)
h: la constante de Planck (h= 6.626.10-37 J/s)

Le spectre du rayonnement solaire est divisé en plusieurs domaines de longueurs d’onde. Sa distribution

est repartie comme suit Tab (I.1) [2]

Bande spectrale Energie solaire rayonnée
Ultraviolet A<0.38 um 12%
Visible 0.38<A<0.78 um 39%
Infrarouge 0.78<A<4 um 48%

Figure I.1Bandes spectrales du rayonnement solaire

Le sol terrestre est éclairé ou irradié¢ par le rayonnement solaire apres sa traversée de I’atmosphere. Ces
deux termes peuvent étre indifféremment utilisés :

- L’éclairement, qui est une densité de puissance, s’exprime en W m™.

- L’irradiation, qui représente 1’énergie correspondante a 1’éclairement pendant une durée déterminée,

. ) .. .
s’exprime en Wh m™. Au sol, on distingue trois composantes :
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1.3.1.1 Composantes du rayonnement solaire
Le rayonnement direct : rayonnement parvenant directement au sol sous un angle solide limité au
seul disque solaire et recu sur une surface normale a I’axe de cet angle solide (Figure 1.1). Ce
rayonnement traverse 1’atmospheére sans subir de modifications [3,4]
Le rayonnement direct regu par une surface orientée en permanence vers le soleil et qui recoit
donc le rayonnement solaire sans une incidence normale est désigné par 1.
(I) I’énergie recue (irradiation)
(I*) le flux regu (éclairement) en W m-2

Nous avons la relation : S =1Ixsin (h) (1.2)

Le rayonnement diffus : est la partie du rayonnement solaire diffusée par les particules solides ou
liquides en suspension dans 1’atmosphére. Il n’a pas de direction privilégiée.

Le rayonnement global : Le rayonnement provenant du soleil et de I’atmospheére a partir d’un angle
solide de 2m d’ouverture regue sur une surface horizontale. Généralement le rayonnement global sur une

surface quelconque au voisinage du sol est la somme des deux composantes (direct +diffus) [4]

Rayonnement solaire

Constante solaire 1367 W/m?

Atmosphere

Reéflexion par les nuages Dlsgrasaton nir
- l'atmosphére
Absorption par |
I'atmosphére ** TN

Rayonnement diffus

PATiexion i ac) Rayonnement direct

Figure 1.2: Les trois composantes du rayonnement solaire

1.3.1.2 Rayonnement solaire en Algérie (cas de M'sila)

Cette section examine le total quotidien de 1’énergie solaire entrante a ondes courtes atteignant la
surface du sol sur une grande région, en tenant compte des fluctuations saisonnieres pendant la journée,
de la hauteur du soleil au-dessus de I’horizon, ainsi que 1’absorption par les nuages et d’autres
composantes atmosphériques. La lumicre visible et le rayonnement ultraviolet sont des exemples de
rayonnement a ondes courtes.

Au cours de I’année, 1’énergie solaire incidente journaliére moyenne varie considérablement. Du

30 avril au 21 aoft, la période la plus brillante de I’année dure 3,7 mois, 1’énergie solaire incidente a
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ondes courtes par métre carré dépassant 6,9 kWh. Juillet est le mois le plus lumineux de M’Sila, avec une
moyenne de 7,8 kWh par jour.

Du 2 novembre au 9 février, la phase la plus sombre de ’année dure 3,2 mois, avec un incident
d’énergie solaire a ondes courtes par metre carré de moins de 3,7 kWh. Décembre est le mois le plus

sombre de M’Sila, avec une moyenne de 2,7 kWh.

sombre lumineux sombre
9 kWh 11 juil. 9 kWh
7.9 kWh
8 kWh 30 avr = e ____‘.\21 aolt 8 kWh
7 kwh 6.9 A L 7 kwh
."" \\
6 kWh - 6 kWh
Y N
5kwh 9 fevr, _,./' S 2nov. 5 kwh
4 kWh 3,7 kwh 3,7 kWh . 4kWh
21 déc.
3 kWh 2,6 kWh 3 kWh
2 kWh 2 kWh
1 kWh 1 kWh
OkWh T 5 gz T 13 m 0 kWh
janv. févr mars avr.  mai  juin  jull. aocldt sept. oct. nov. deéc

Figure 1.3:Rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen a M Sila

Janv. | Févr. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aout | Sept | Oct. | Nov. | Déc.

Energie
solaire 3.0 |4.0 |50 |6.5 72 7.7 |78 |7.0 |56 |43 [32 |27
(kWh)

Figure I.4: Energie solaire a M'sila
-Température moyenne a M'sila

Du 14 juin au 9 septembre, la saison trés chaude dure 2,9 mois, avec une température moyenne
quotidienne maximale de plus de 33 °C. Juillet est le mois le plus chaud a M’Sila, avec une température
moyenne élevée de 38 °C et une basse température de 23 °C.

Du 16 novembre au 13 mars, la saison froide dure 3,9 mois, avec des températures moyennes
quotidiennes maximales inférieures a 19 °C. Janvier est le mois le plus froid a M’Sila, avec une

température moyenne de 3 °C et une température ¢élevée de 14 °C.
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frais chauds frais
45°C 1 aolt 45°C
40°C 14 juin 38°C g sept 40°C
35 °C 3356 33 °C 35 °C
30 °C 30°C
25°C 13 mars 16 nov. 25°C
20°C 11 janv. 19°C 25°C. sl 20°C
15°C _Tf_i/ e 15°C
10 °C 10°C
5°C 5oc G G 5 °C
O OC 3 °C O CC
-5°C -5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
-20 °C -20 °C
janv. féwr. mars avr mai  juin  juil aout sept. oct nov. dec
Figure 1.5Température moyenne a M'sila
Moyenne | Janv. | Fév. | mars | avril | Mai | Juin | Juil. | Aoft | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
Haute 14°C |l 16°C | 19°C | 23°C | 28°C|34°C|38°C|37°C|32°C|206°C]|19°C]| 15°C
Temp. 8 °C 9°C 13°C | 16°C | 21°C|27°C|31°C|30°C|25°C|20°C]|13°C]|9°C
Basse 3°C 4°C 7°C 10°C | 14°C | 19°C | 23°C|23°C|19°C | 14°C | 8&°C 5°C

Figure I.6Température moyenne a M ’sila

1.3.1.3 Position du soleil

Le temps et ’emplacement géographique de 1’observation a la surface de la Terre affectent la position
du Soleil dans le ciel. Au cours d’une année, la Terre tourne autour du Soleil, mais le Soleil semble se
déplacer en référence aux étoiles fixes de la sphere céleste, le long d’une route circulaire connue sous le
nom d’écliptique.

La rotation de la Terre autour de son axe crée un mouvement diurne, qui fait que le Soleil semble se
déplacer dans le ciel sur une trajectoire solaire et que les étoiles fixes semblent se déplacer dans le ciel
d’une maniére qui dépend de la latitude géographique de I’observateur. Le temps qu’il faut a une étoile
fixe pour franchir le méridien de I’observateur est déterminé par sa longitude géographique.

Nous pouvons découvrir I’emplacement du Soleil a un endroit précis a un moment précis en suivant
ces deux étapes :

1.3.1.4 Coordonnées horizontales

Le plan de I’horizon astronomique et la verticale du lieu se combinent pour générer le repere horizontal.

La hauteur h et I’azimut an de ce point de repere sont les coordonnées.
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- Hauteur du soleil
C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan horizontal h=0 : correspond au

lever et au coucher du soleil, la hauteur du soleil varie entre +90°et -9°[6,7]

sin (h) = cos (8) cos (¢) cos (H) + sin (¢) sin (0) (1.3)
Vertical du
lieu : zénith
e & Nord

I

Quest

Figure 1.7Respire horizontal

- Azimut du soleil
C’est Dl’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal

et la direction sud. Dans 1’ Atlas Solaire de 1’ Algérie

cos(5) sin(h)
cos ()

sin ()~ (14)

L’azimut est compris entre -180° et 180° [8] .R. Sun a utilisé une équation qui dépend de la déclinaison
solaire 9, de la latitude du lieu ¢ et de I’angle horaire H

cos(a) = sin(¢)cos(8)cos(h)—cos(g)sin(5) (L5)

- [(cos (8)sin (h) )’ +(sin (@)cos (J)cos (h)- cos (@)sin (5))}

1. coordonnées équatoriales:

Le mouvement du soleil est observé sous deux angles (6, H) en référence au plan équatorial de la terre

Figure (1.4).

- Déclinaison du soleil
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L’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial.

360 360
sin (0) = 0.390xsin| —x(N "+80)+2x| — |x(N '-80 1.6
©) ' {365 ( ) (365) ( )} (16)

La déclinaison varie de -23°27° au solstice d’hiver a +23°27° au solstice d’été et elle est
nulle aux équinoxes [9].

La déclinaison solaire utilisée dans le modele de R.sun est donnée par I’expression suivante
sin (&) =0.3978xsin| N '=1.4+0.0355xsin (N '+0.0489) | (L7)

- Angle horaire du soleil
C’est I’angle compris entre la méridienne origine passant par le sud et la projection du soleil sur le plan

équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel.

H =15(TSV -12) (1.8)
Dans le modéle R.sun, I’angle horaire est donné par 1’équation suivante:

H =0.261799%(TSV —12) (L9)

- Temps solaire vrai

Pour que les formules de sin (h) et sin (a) soient directement utilisables, il faut relier I’angle horaire H au
temps légal. Le temps solaire vrai est défini a partir de la rotation de la terre sur elle-méme. Il est donc
directement li¢ a 1’angle horaire. La terre fait un tour complet en 24H. Il est midi (12H) lorsque le soleil

est au zénith, on a donc
TSV =TL -TE (36;04’1} (L10)

TSV : Temps solaire vrai qui est égal au temps légal corrigé par un décalage di a I’écart entre la

longitude du lieu et la longitude référence.
L’angle H vaut 0 a midi, 90° & 18 heures et -90° a 6 heures en heure solaire vrai.
TL : temps 1égal (donné par une montre).

DE : décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich (égale 1 pour I’ Algérie).
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Et : est la correction de I’équation des temps. Cette correction varie au cours de I’année de -14, 3 (mn) a

16, 4 (mn) .Elle peut étre calculée par la formule approchée (I.11)
Et =987 sin (2N") - 753 cos (N") - 1.5 sin (N ") (L11)
Et : calculée en minutes et en fraction décimale de la minute.

A : Longitude du lieu, en degrés.

{-:? Soleil Axe des poles passant par
le centre de la terre

Nord

Est

Figure 1.8Repere équatorial

1.4 Energie solaire

Il existe deux types d'énergie solaire: le solaire photovoltaique et le solaire thermique. Décrit par le
physicien francais Antoine Becquerel (le grand-pére du découvreur de la radioactivité), l'effet
photovoltaique est simple dans son principe. Les modules photovoltaiques se composent de cellules
constituées de matériau semi-conducteur tel que le silicium, qui abrite donc des électrons. Excités par les
rayons du soleil, les électrons entrent en mouvement et produisent de 1'¢lectricité. L'énergie solaire
photovoltaique est surtout utilisée pour la fourniture d'électricité dans les sites isolés: électrification rurale
et pompage de l'eau (50%), t€lécommunications et signalisation (40%), applications domestiques (10%).
A la différence du solaire photovoltaique, le solaire thermique ne produit pas d'électricité mais de la
chaleur. Grace a de grands panneaux sombres dans lesquels circulent de 1'eau, on récupere la chaleur du

soleil pour chauffer I'eau. Cela permet notamment d'alimenter des chauffe-eau solaires [10]
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1.4.1 Capter 1'énergie solaire

Pour capter directement une partie de cette énergie sont disponibles et sont constamment

améliorées. On peut distinguer le solaire passif, le solaire photovoltaique et le solaire thermique [10,11]

I.4.1.1 Energie solaire thermique

Le solaire thermique consiste a utiliser la chaleur du rayonnement solaire. Il se décline de
différentes fagons:

e En usage direct de la chaleur: chauffe-eau et chauffages solaires, cuisiniéres et sécheuses
solaires.

e En usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage : rafraichissement solaire, centrales
solaires thermodynamiques. [12]

Capteur

Eau chaude

Résistance
électrique

1

Régulateur

Pompe de
circulation

Echangeur

-

Eau froide

Figure 1.9solaire thermique

1.4.1.2 Energie solaire thermodynamique

L’¢énergie solaire thermodynamique est une technique solaire qui utilise le solaire thermique
pour produire de I'¢lectricité, ou éventuellement directement du travail mécanique (le terme solaire
mécanique est alors employé), sur le méme principe qu'une centrale électrique classique (production de

vapeur a haute pression qui est ensuite turbinée) [12]
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Expulsion de I'air pollué

‘ Apport  Extraction de A
nlimslrltxtlon d'air sain Pair pollué
v (chaud)
; - Echangeur thermique PN

Figure 1.10: Solaire Thermodynamique
1.4.1.3 Energie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique est 1'¢électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles sur un
module solaire photovoltaique. Plusieurs modules sont regroupés pour former une installation solaire
chez un particulier ou dans une centrale solaire photovoltaique. L'installation solaire peut alimenter un
besoin sur place (en association avec un moyen de stockage) ou étre injectée, apreés transformation en

courant alternatif, dans un réseau de distribution électrique. [12]

Figure I.11solaire photovoltaique
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1.5 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique, c’est la transformation de 1’énergie solaire (« photon ») en électricité
(« Volt »). 1l a ¢été¢ découvert en 1839, par le physicien francais A. BECQEREL. Son utilisation
industrielle n’est apparue qu’au début des années soixante, principalement pour les applications spatiales,
d’autres applications ont vu le jour pour répondre dans un premier temps aux besoins des professionnels
et dans un second temps a ceux des particuliers [13].

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur qui transforme
I’énergie lumineuse absorbée en courant électrique. Le principe de fonctionnement est basé sur les
propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par des matériaux semi-conducteurs. Le choix des
matériaux utilisés pour la construction des cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques des
¢lectrons qui sont susceptibles d’étre libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons

provenant du spectre solaire. [14]

Une fois libérée, le déplacement de ces électrons dans le matériau forme un courant électrique de
type continu, qui donne naissance a une force électromotrice aux bornes de la cellule. Ce phénomene
physique est appelé effet photovoltaique. Comme pour le cas d’une diode classique, une cellule PV peut
donc étre réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée positivement et 1’autre dopée

négativement. Entre les deux zones se développent une Jonction PN avec une barriére de potentiel [14]

Lo dopes N Elgctron [ = ; :Ei 4

Trow
Fong dopds P

Figure 1.12 :Structure d'une cellule photovoltaique en silicium
(présence d'une jonction PN)
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1.6 Principe de la conversion photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation direct d’une partie du rayonnement
solaire en ¢énergie électrique, cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule

dite photon (PV)

La clé pour produire un courant électrique utile est d’arriver a extraire les €lectrons libres. Un
procede pour faire clés d’introduire dans le matériau semi-conducteur des éléments chimique qui
contribuent a produire un excés d’¢électrons et de trous. Ces éléments, qui altérent notablement les
propriétés intrinseques du semi-conducteur, s’appellent les dopants et le matériau est dit dope lorsque le

processus d’incorporation au semi-conducteur est achevé.

Un dopant approprie pour le silicium est le bore. La structure créée s’appelle un semi-conducteur
de type p (positif).

Un autre dopant possible pour le silicium est le phosphore. Le semi-conducteur est dit de type N
(négative).

Si les photons de la lumiere incidente communiquent de 1’énergie aux électrons du semi-
conducteur, quelques électrons peuvent traverser la barriére de potentiel. En étant expulses hors du semi-
conducteur dans un circuit extérieur, ceci génere un courant électrique. Les électrons, apres avoir
parcouru le circuit externe, retournent dans le semi-conducteur par la face opposée.

Le matériau semi-conducteur ne stocke donc pas d’énergie ¢électrique mais la génére, transformant
I’énergie incidente.

1.7 Cellules photovoltaiques

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe 1’énergie
lumineuse et la transforme directement en courant électrique.

La production des cellules photovoltaiques nécessite de 1’énergie, et on estime qu’une cellule
photovoltaique doit fonctionner environ 2 a 3 ans suivant sa technologie pour produire I’énergie qui a été
nécessaire a sa fabrication.

Une cellule individuelle, unité de base d’un systéme photovoltaique, ne produit qu’une tres faible
puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d’un volt. Pour produire plus de
puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou panneau).

Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis
que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Le courant de sortie, et donc la
puissance, sera proportionnelle a la surface du module [17]
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Figure 1.13Schéma principe des cellules photovoltaiques

I.7.1 Les différents types des cellules photovoltaiques

e Les cellules multi-jonction
Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de convertir

différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de conversion. [17]

- Développé pour les applications spatiales,
- ce type de cellule n’est pas encore commercialisable

- Rendement record en laboratoire ;: environ 40%

Figure I.14: Les cellules multi-jonction
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e Cellule en silicium monocristallin
Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande
dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont en

général d’un bleu uniforme. [17]

- Rendement module commercial : jusqu’a 20%

- Cott assez élevé

Figure 1.15 :Cellule en silicium monocristallin

e Cellule en silicium poly cristallin
Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule est

¢galement bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux.[15]

- Bon rendement: 15%
- Durée de vie importante (+/- 30 ans)

- Meilleur marché que le mon cristallin

- Rendement faible sous un faible éclairement.

Figure 1.16 :Cellule en silicium poly cristallin
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Les cellules CIS représentent la nouvelle génération de cellules solaires sous forme de films minces, de
type cuivre-indium-sélénium (CIS). Les matieres premieres nécessaires a la fabrication des cellules CIS
sont plus faciles a se procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques classiques. De plus,
leur efficacité de conversion énergétique est la plus €levée a ce jour pour des cellules photovoltaiques en
couche mince. [17]
- Rendement assez faible <10%
- Permet d’obtenir les meilleurs rendements par rapport aux autres cellules

photovoltaiques en couche mince
- Permet de s’affranchir du silicium
- Les matériaux utilisés ne causent pas de probléme de toxicité

- La cellule peut étre construite sur un substrat flexible

_B‘

Figure 1.17 ;Cellule sans silicium en couche mince

e Cellule silicium amorphe en couche mince
Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre. La cellule

est grise trés foncé ou marron. C’est la cellule des calculatrices et des montres dites "solaires".

- Rendement faible mais fonctionne avec faible éclairement. [17]

Figure 1.18 : Cellule silicium amorphe en couche mince
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1.7.2 Caractéristiques de la cellule photovoltaique
Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique peut étre schématisé ci-dessous:

Pour une cellule idéale I’équation de courant, est :

1,,V,.) =1, -1,V) (L12)

Avec :

I out : Courant fournie par la cellule [A]

V out : Tension aux bornes de la jonction [V]

Iph(@) : Courant produit par la photopile, ce courant est proportionnel au flux lumineux (¢) [A]
Circuit idéal

Rs
| out

; < > ] b‘
Iy
i | ph T@ : [] Rsh V out

Figure 1.19: schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Ly (9) =1, %(ﬂ,m (7. -7, )+1)) (L13)
Isc: Coura;i{ de court-circuit mesuré aux conditions STC [A] ;
oref : Flux lumineux de référence 1000 [W/m2] ;
Tref : Température de référence 298.15 [K] ;
Tc: Température de la cellule [K] ;

ulcc : Coefficient de température de court-circuit de la cellule [A/K].

La température de la cellule peut étre calculée comme suit :

N,..-20
800

T, =Ta+¢[ (L14)

Avec :

¢: Flux lumineux [W/m2]
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Noct: Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule donnée par le constructeur [K]

T,: Température ambiante [K].

I,(V)=1, (exp(%j—lj (I1.15)

Is : Courant de saturation de la diode [pA];

A : Facteur de qualité de la diode ;

q : Charge de I’¢électron = 1,602. 10.19[Coulomb] ;
k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10 [J/K]

I Point de puissance maximale

'
i e S S S B
T

Influence Rsh

pm

Pmax =Ipm X Vpm

Courant

i
Vpm | InfluenceRs |

Tension v

Figure 1.20: Influence des résistances shunts et séries sur
la caractéristique courant-tension

La figure (1.20) représente la caractéristique I(V) d’une photopile idéale. Cette dernier comporte en réalité
une résistance série (Rs) et une résistance de dérivation ou shunt (Rs:). Ces résistances auront une

certaine influence sur la caractéristique I-V de la photopile, figure (I1.18) [17,18]:

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 leurs résistivités

La résistance shunt : est due a un courant de fuite au niveau de la jonction elle dépend

de la fagon dont celle-ci a été réalisée
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1.7.3 Puissance créte d’une cellule PV

La puissance créte d’une photopile, notée Wc (Watt créte) ou Wp (Watt peak), ¢’est la puissance mesuré
dans les conditions de test standard "STC", tel que I’éclairement p= 1000 W/m2,la température T= 25,C,

avec une répartition spectrale du rayonnement dit AM 1,5 [19]

I.7.4 Courant de court-circuit, Icc

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0 dans le
schéma équivalent). Il croit linéairement avec 1’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la
surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité¢ des porteurs et de la température

[17].

1.7.5 Tension de circuit-ouvert, Voc

La tension a circuit-ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle dépend de
la barrieére d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température et varie peu avec 1’intensité

lumineuse [17] :

L - Eln[zﬂj (L16)
q IS

1.7.6 Facteur de forme FF

On appelle facteur de forme FF (fill factor), le rapport entre la valeur maximale de la puissance
pouvant étre extraite (/m,Vm) de la photopile sous les conditions de mesures standardisées, et le produit

(Ice,Veo) :
FF = ——" (L.17)
VCO ]CC
Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de 1’ordre de 70% [20]
1.7.7 Rendement de conversion 1

Le rendement 5 des cellules PV, désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme étant le rapport de la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente Py [19] :
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_FF XV o X1

n (I.18)
P]N

P: Puissance incidente [W]
:Densité de puissance incidente [W/m2]
A : Section de la cellule [cm2]

I4) Cowrbes d'izopuassance Liou dez puizzances

N maximales

Cellule idéale

L . V¢ 1= SN, S -

llllllll
1
|

L~ V(1)

Figure 1.21 :Caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaique

1.8 Module photovoltaique

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La tension
nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts et les modules auront donc
généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige une protection
envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous composé
plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique

Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralleéle afin d’augmenter la tension
et I'intensité d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre quelques précautions car ’existence de
cellules moins efficaces ou 1’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de I’ombrage, de la poussiére,

etc.) peuvent endommager les cellules de fagon permanente.
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4 x 9 cellules photovoltaigues

PANNEAU SOLAIRE 12V
(36 cellules)

Figure 1.22Module photovoltaique

1.8.1 Association en série

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la branche reste le

méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules (modules) en série

1R

—————————————————————————— Pm=Ng (¥ x1)

Ng

Y

Vi NgVi v
Figure 1.23 : Cellules identiques en série

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont
partiellement ombragées, la tension d’utilisation des modules en série sera légerement diminuée Figure
(I.21). Pour une impédance de charge faible, les cellules moins efficaces peuvent devenir réceptrices si le
Courant d’utilisation est inférieur au courant produit par ces cellules. Ainsi, pour une impédance nulle
(court-circuit), une cellule ombragée sera soumise a ses bornes a une tension inverse €gale a la somme

des tensions délivrées par les autres cellules. La puissance que devra dissiper cette cellule sera de

P=VtxI (1.19)
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e AL LA (P

=
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Figure 1.24: Modules en séries avec cellules occultées

En fonctionnant ainsi, on provoque 1’échauffement de la cellule (hot spot), ce qui est susceptible
de la détruire par claquage. Il convient donc de limiter la tension inverse maximale susceptible de se
développer aux bornes d’une cellule en placant une diode parallele (by-pass) au niveau de chaque module
Figure (I. La diode parallele limite la tension inverse par sa tension directe puisqu’elle devient passante.
En court-circuit, le courant traversant la diode est La puissance dissipée par la cellule moins efficace se
limite a ’ordre du watt, ce qui évite toute destruction. La diode parallele est inopérante en

fonctionnement normal et ne diminue pas le rendement des modules

I
II
§1
I _-\\_\-\‘
@ 1R,
. 2
e |

(1)+(2)

- ———-

D3
<
<

Figure 1.25: Modules en séries avec diodes paralléles

1.8.2 Association en parallele

En additionnant des modules identiques en parall¢le, la tension de la branche est égale a la tension
de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules en paralléle dans la

branche.
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............ A P = Np X V)

Np v W

Figure 1.26: Cellules identiques en paralléles

Si les modules en paralléles ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’un module sont
ombragées, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible. Pour une impédance de charge
¢levée, les modules moins performants deviendront récepteurs si la tension d’utilisation est supérieure a
la tension produite par ces modules. Une dissipation de puissance importante peut devenir dangereuse au
niveau de la cellule la plus faible de ces modules. Ainsi pour le cas le plus critique ou la charge est nul et
le circuit ouvert, le courant des branches des modules performants se dissipera dans la branche la moins
performante.

Bien que la cellule puisse dissiper un courant important, il est préférable de disposer d’une diode
anti-retour. Celle-ci empéche aussi de gaspiller dans le module occulté une partie de la puissance produite
par les modules fonctionnant normalement. Cette solution n’est valable que si la chute de tension
provoquée par cette diode est négligeable devant la tension produite par les modules de la branche. En
effet, cette diode est traversée, en fonctionnement normal, par le courant de la branche, ce qui introduit
une perte de puissance permanente

Capter la chaleur consiste a recueillir 1'énergie solaire et a la transformer en chaleur. Le
rayonnement solaire recu par un batiment dépend du climat et de ses variations journaliéres et
saisonniéres, mais aussi de l'orientation du batiment, de la nature de ses surfaces et de ses matériaux, de la
topographie du lieu, de I'ombrage, etc. Le rayonnement solaire n'est pratiquement utilisable qu'au droit
des surfaces vitrées, ou il est partiellement transmis a l'ambiance intérieure et fournit un gain direct de

chaleur.
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=%

Figure 1.27 : Modules en paralleles avec cellules occultées

Figure 1.28 : Modules en paralléles avec diodes anti-retour
1.8.3 Association hybride en (série/paralléle)

Selon I’association série et / ou parallele des cellules, les valeurs du courant de court-circuit total et de

la tension a vide totale, sont données par les relations suivantes :
t —
' =n,l, (1.20)

Vi =nV (121)
Avec:
I'.c : Sommes des courants en court-circuit en parallele
V', : Sommes des tensions en circuit-ouvert en série.
Selon I’association en série et / ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de court-circuit Icc,
et de la tension a vide V., sont plus ou moins importantes.
La caractéristique d’un générateur PV est constituée de plusieurs cellules a une allure générale

assimilable a celle d’une cellule ¢élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre entre les

caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes). [21]
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1.9 Systémes photovoltaiques

1.9.1 Les différents types de systemes photovoltaiques

Les systémes PV sont composés selon les exigences en trois types :

Autonome, raccordée au réseau et hybride :

1.9.1.1 Systémes photovoltaiques connectés au réseau

Une installation PV peut étre connectée en parallele avec le réseau d’électricité. Les panneaux
solaires sont connectés en série pour former des « strings », eux méme reliés a un onduleur.

La tache de I’onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux en courant
alternatif. Chaque onduleur est choisi en fonction de la puissance des panneaux et peut accueillir un ou
plusieurs strings [22].

Si la consommation locale est supérieure a la production de I’installation PV, I'appoint est fourni
par le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les
consommateurs. Dans les systémes raccordés au réseau, c¢’est ’onduleur qui remplace les batteries, dans

ce cas c’est I’élément de base dans ces types des systemes.

1.9.1.2 Systémes hybrides

Les systemes hybrides regoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’¢lectricité. En pratique le
générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogéne a combustible, ou aux
deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de I’énergie. Un tel systéme s’aveére un bon choix pour
les applications qui nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez ¢élevée.

Un systéme hybride photovoltaique optimise [’utilisation combinée de plusieurs sources

d’énergies renouvelables et, ou fossiles et des moyens de stockage associés [23].

1.9.1.3 Systémes photovoltaiques autonomes

Une installation photovoltaique (PV) est dite autonome — ou isolée — quand elle n’est pas reliée a
un réseau de distribution. Le systéme PV autonome permet de fournir du courant électrique a des endroits
ou il n’y a pas de réseau. Donc 1'énergie produite est utilisée immédiatement (pompage, 1’éclairage,
etc....) ou stockée dans des batteries pour une utilisation différée.

Pour ces applications il n’est pas toujours possible de mettre en place un réseau d’alimentation

classique, soit a cause de contraintes techniques, soit pour des raisons économiques [24].
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1.10 Avantages et inconvénients de 1'énergie photovoltaique

- Une énergie inépuisable et propre

L’un des avantages les plus importants de 1’énergie solaire est qu’il s’agit d’une source d’énergie
renouvelable et donc imparable. Avec le soleil ne se couchant pas pendant cinq milliards d’années, vous
aurez beaucoup de temps pour utiliser ses rayons pour générer de 1’¢électricité et de la chaleur pour votre
maison.

De plus, contrairement aux combustibles fossiles, le soleil n’émet pas de dioxyde de carbone (CO2)
dans I’atmosphere, n’émet pas de gaz a effet de serre et ne contribue pas au changement climatique. Une
source d’énergie propre avec un faible impact environnemental. En outre, les panneaux photovoltaiques
sont faits de matériaux recyclables.

- Des cotlits d’installation de moins en moins chers

Bien que le colit d’installation et d’entretien des panneaux solaires ait diminué au cours de la derniere
décennie, il est demeuré un obstacle pour certains propriétaires. Cela peut s’expliquer en partie par les
progres techniques en cours, ainsi que par une augmentation de la production d’installation combinée a
une baisse des colts des composants clés.

Les panneaux solaires, quant a eux, représentent encore un investissement considérable. Selon la
capacité installée (1 a 3 KWC et jusqu’a plus de 10 KWC), la nécessité pour une batterie de stocker de
I’énergie, ou les frais d’installation, le prix peut varier de 6000 a 35000 euros. Les panneaux
photovoltaiques devraient durer au moins 25 ans, selon I’Agence de gestion de 1’environnement et de
I’énergie (ADEME).

- Une énergie source d’économie

Un autre avantage, et peut-&tre le plus important, de 1’énergie solaire est qu’elle est rentable et méme
lucrative, peu importe la fagcon dont elle est utilisée. Par conséquent, vous avez la possibilité de revendre
toute 1’électricité produite, en utilisant seulement votre propre énergie, ou de revendre le surplus
d’¢lectricité. Dans tous les cas, vos systémes solaires vous aideront a économiser de 1’argent et peut-étre
créer de ’argent en réduisant vos colts d’énergie.

- Auto consommation d’énergie solaire

Pour atteindre une consommation de 100% et donc 1’autosuffisance, vous devrez investir dans des
batteries qui peuvent stocker et redistribuer 1’énergie solaire non consommée dans votre maison les jours
ou le soleil ne brille pas.

Une autre option est de rester connecté au réseau afin qu’il puisse prendre le relais en cas de panne de
vos systemes solaires. Un moyen d’économise jusqu’a 600eurosparansur 1’¢électricité

(chiffresADEME2014)
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- Revente d’énergie solaire

En termes de revente d’énergie, il est important de noter qu’EDF est soumise a un engagement d’achat
d’énergie solaire sur 20 ans. Ainsi, vous pourrez revendre votre électricité au cours des deux prochaines
décennies a un prix convenu lors de la signature du contrat et correspondant a la puissance de vos
panneaux solaires. Plus précisément, vous devenez un fournisseur d’EDF. Cette exigence d’achat a été

créée pour encourager les ménages a passer au photovoltaique.

1.11 Conclusion

Nous avons présenté¢ dans ce chapitre un examen général des systémes solaires. Aprés nous avoir
rappelé quelques idées de base sur le rayonnement solaire, la théorie derrieére le photovoltaique, leurs
différentes connexions, et différents types de systémes photovoltaiques, y compris les systémes
indépendants, en réseau et hybrides, nous avons enfin discuté des avantages et des inconvénients des

systémes solaires photovoltaique.
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CHAPITRE II:SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

[I. Chapitre II SYSTEME DE POMPAGE
PHOTOVOLTAIQUE

II.1 Introduction

Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux facons selon
qu’elle fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une batterie pour
stocker 1’¢lectricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément
appelée «pompe au fil du soleil», utilise un réservoir pour stocker 1’eau jusqu’au moment
de son utilisation. Dans ce dernier cas, I'utilisation d’un réservoir de stockage sera
nécessaire afin de pouvoir fournir a la demande d’eau.

Dans notre cas d’étude, le stockage se fait de manieére hydraulique, I’eau étant
pompée, lorsqu’il y a suffisamment d’ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du sol.
Elle est ensuite distribuée par gravité au besoin. Le réservoir peut souvent étre construit

localement et la capacité de stockage peut varier d’un a plusieurs jours. [26]

I1.2 Le systeme de pompage solaire autonome

Ce type systeme est spécialement recommandé pour fonctionner la ou
l'approvisionnement d'électricité est faible voire impossible. L'énergie solaire est convertie
en ¢électricité au moyen de cellules photovoltaiques. Le convertisseur DC/AC transforme le
courant continu produit par les panneaux solaires en un courant alternatif triphasé pour
actionner le groupe moteur pompe. Les panneaux solaires et le convertisseur sont des
¢léments statiques, la seule partie en mouvement du systéme est le groupe moteur-pompe.
Les avantages de ce systeme sont nombreux, les plus évidents sont:

- I'autonomie de fonctionnement,

- la fiabilité,

- le bon rendement,

- la relation naturelle entre la disponibilité de I'énergie solaire et le besoin en eau.

Les applications de ce systéme sont :

I1.2.1 Alimentation en eau :

En beaucoup d'endroits, lI'eau de surface est disponible, mais trés souvent
contaminée. Le dispositif de pompage permettrait de puiser I'eau souterraine qui est

généralement propre. L'eau est pompée le jour et stockée dans des réservoirs. [31]
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I1.2.2 Irrigation

Dans les zones agricoles, le rendement des récoltes peut étre amélioré et le prix
par unité de nourriture diminué. De nouvelles zones agricoles peuvent étre développées
au moindre colt. En outre la disponibilité de l'eau permet d'améliorer la nature et la
quantité de paturages.

Une alimentation correcte en eau et nourriture du bétail est ainsi réalisée grace

aux pompes solaires. [31]

I1.2.3 Méthodes de pompages

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

e Dans la premiére 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).

e La deuxieme 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 [27].
I1.24 Pompage « au fil du soleil»

Comme on va le constater, la méthode de pompage « au fil du soleil » permet
d’avoir un systéme photovoltaique plus simple, plus fiable et moins coliteux qu’un systéme
utilisant des batteries. En effet, dans cette premiére 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 dessus du sol pour
qu’elle soit, 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.
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i Réservoir k

| Détection de
réservoir plein

Borne fontaine

Figure I1.1: Schéma du principe de pompage au fil du soleil

I1.2.5 Pompage avec batteries

La méthode de pompage d’eau en utilisant I’énergie stockée sur des batteries peut
avoir I’avantage de garantir une stabilité d’alimentation des équipements (systéme présente
I'avantage d'un débit régulier, la possibilité de pomper lorsque le soleil est absent).
L’¢énergie emmagasinée pour €tre utilise aussi pour d’autres besoins ultérieures.

L’inconvenant majeur, de cette technique est qu’elle comporte plusieurs
composants qui influent négativement sur la fiabilit¢ et le colt global du systéme. En
effet, les batteries sont fragiles et sont souvent les premiers éléments qui auront besoin
d’étre changés. Elles nécessitent, en outre, un entretien constant et un controle rigoureux
de leur charge et décharge.

Les controleurs utilisés pour régulariser la charge et la décharge des batteries
vieillissent rapidement et peuvent s’avérer non fiables. Les batteries introduisent
¢galement un certain degré de perte de rendement d’environ 20% a 30 % de la production
d’énergie.

I1.3 Avantages et inconvénients des pompages au fil du soleil et avec
batteries
I1.3.1 Pompage au fil du soleil
Avantages

v Economie du colit des batteries et par conséquence leur maintenance
v Systéme photovoltaique plus simple, plus fiable et moins cotliteux

v Meilleur rendement énergétique
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Inconvénients
v' Perte d’énergie au début et a la fin de la journée

v Le débit de la pompe n’est pas constant et le rabattement du forage peut-étre
trop ¢levé durant certaines périodes de la journée.

I1.3.2 Pompage avec batterie
Avantages

v Débit de la pompe régulier et a pression fixe
v" Possibilité de pomper ’eau lorsque le soleil est absent

Inconvénients

v' Cout élevé d’entretien et maintenance des batteries
v" Changement des batteries tous 5 a 7 ans

v' Les batteries introduisent un certain degré de perte de rendement d’environ
20% a 30% de la production d’énergie.

v Coit élevé du systéme photovoltaique)

I1.4 Coupe de forage

Tous les travaux de forages doivent nécessairement étre accompagnés d’un ensemble
d’informations essentielles pour leur équipement (pose des crépines et du cuvelage), ainsi
que pour I’installation correcte de la pompe. Apres les travaux de forage, les informations
suivantes doivent nécessairement étre disponibles :

e La profondeur du forage
e Une description de la lithologie du sol ;
e Le diamétre du forage et du cuvelage
e La profondeur de I’aquifere capté
e Le niveau d'eau statique
e Le rabattement (essai de pompage)
e La qualité de I’eau
e Le plan d’équipement du forage (mise en place de la crépine, du cuvelage et
remplissage de 1’espace annulaire)
Toutes ces données doivent apparaitre sur la coupe de forage. Idéalement, la coupe de

forage doit étre archivée dans la base de données des infrastructures en eau du pays, et étre
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disponible au besoin pour la réparation ou la réhabilitation du forage. La coupe de forage

est accompagnée de la fiche d’essai de débit. [41]

I1.4.1 Caractéristiques du forage

I1.4.1.1 Diametre du forage

Le diametre du forage est le facteur limitant pour la taille et la capacité de la pompe
qui peut étre installée. La plupart des forages ont un diametre de 125 mm, soit 4,9 pouces
environ, autorisant 1’installation de pompes de 4 pouces de diamétre (125 mm).

En général, les pompes de grand diameétre sont plus performantes et plus efficaces.
Une pompe de 5 pouces sera 10% plus efficace qu’une pompe de 4 pouces. Cette
différence de 10% entraine une réduction d’environ 15% de I’énergie nécessaire a la sortie
du réseau de panneaux solaires, et une diminution du nombre de panneaux. Il peut étre
utile de réaliser une comparaison financiére entre un forage de diameétre plus €levé pour
recevoir une pompe de 5 pouces, qui demandera moins de panneaux solaires, et un forage

de diamétre 125 mm qui en nécessitera davantage.

I1.4.1.2 Rabattement de la nappe au débit maximal

Le rabattement maximal de la nappe est mesuré¢ lors du test de pompage. Pendant le
pompage, le niveau d’eau dans le forage va diminuer par rapport au niveau statique, cette
différence de niveau est appelée rabattement de la nappe. Le rabattement est pris en
compte dans les calculs de la charge hydraulique et les calculs de puissance, requises pour
le fonctionnement du systeme. [31]

Généralement, les pompes solaires pompent 1’eau en moins de temps que les
systémes thermiques, leur débit (m3/h) est souvent plus grand (si le forage le permet). Le
rabattement dans le forage risque d’étre plus important et la charge hydraulique requise

plus grande. [6]

I1.4.1.3 Aspects financiers

Dans les zones ou les forages sont cotliteux a réaliser avec des débits tres faibles, le
pompage solaire ne fonctionne que sur une durée trés limitée dans la journée. Une pompe
thermique fonctionnant 20 heures par jour produit un volume d’eau plus important. Pour le
méme investissement le colit du m3 pompé sera plus élevé avec un pompage solaire. Les

systémes solaires ne sont pas toujours les plus économiques. [31]
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I1.5 Configurations du systéme de pompage photovoltaique
Un systéme de pompage solaire est généralement constitué de [29]:

» le générateur photovoltaique,

» le groupe électropompe,

» 1'électronique de commande et de controle,

I1.5.1 Le générateur photovoltaique

Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série et en
parallele 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). La courbe de fonctionnement [-V d’une association sérié-paralléle
de modules solaires aura une évolution de fonctionnement semblable a la courbe de la
cellule de base, mais en modifiant les échelles sur les deux axes.

Les performances d’un générateur PV sont déterminées a partir de ces courbes.
En utilisant 1’équation ci-dessous, pour un groupement mixte formé a partir d’un

nombre Ns module en série et Np module en parallele [30] :

N, v+t N+ Rs
— I N Np
I = Np'fph_ Np'fﬂ exp TN, Ve 1 — NiFp (Hl)
Ny, TR
e

IR

| |
Ns Module en série | |
| |
| |
| |
| |

v - = =

Np Module en paralléle

»

Figure 11.2: Groupement de Ns module en série et Np en ;Jaralléle
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I1.5.2 Le groupe électropompe

I1.5.2.1 Types de pompes

Les pompes a eau sont généralement classées selon leur principe de
fonctionnement, soit de type volumétrique ou centrifuge. Outre ces deux classifications
que nous décrirons plus loin, on distingue également deux autres types de pompes en
fonction de I’emplacement physique de la pompe par rapport a I’eau pompée: la pompe a
aspiration et la pompe a refoulement. La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe
est limitée a une valeur théorique de 9,8 métres (pression atmosphérique en metres d’eau)
et dans la pratique a 6 ou 7 metres. Les pompes a aspiration sont donc toujours installées a
une hauteur inférieure a celle-ci. Ces pompes doivent également étre amorcées, c’est-a-dire
que la section en amont de la pompe doit étre remplie d’eau pour amorcer ’aspiration
d’eau. Les pompes a refoulement sont immergées dans 1’eau et ont, soit leur moteur
immergé avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface; la transmission de
puissance se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une
conduite de refoulement aprés la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de

metres, selon la puissance du moteur. [29]

I1.5.2.2 La pompe volumétrique

La pompe volumétrique transmet I’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-
et-vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume
raccordé¢ alternativement a ’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement. Les pompes
volumétriques incluent les pompes a vis, les pompes a palettes, les pompes a piston et les
pompes a diaphragme. Les deux derniers types sont utilisés dans les puits ou les forages
profonds (plus de 100 métres). L’entrainement est habituellement assuré par un arbre de
transmission tres long, a partir d’un moteur é€lectrique monté en surface. Le débit d’eau
d’une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du moteur. Mais son couple varie
essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est pratiquement
constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de démarrage est donc
pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a la HMT. 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. On les utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent et
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irrégulier et que le débit demandé est faible, par exemple pour les pompes a main et les

pompes €oliennes multiples. [29]

Moteur

Réservoir

}—— Arbre de transmission

Iﬁ Pompe a piston

Figure I1.3: Pompage photovoltaique avec pompe volumétrique

I1.5.2.3 La pompe centrifuge

Grace aux progres réalisés dans I’emploi de la force électromotrice, le
développement des pompes centrifuges a été tres rapide. Couplées aux moteurs €lectriques,
elles constituent des groupes légers, peu encombrants, peu colteux et d’un trés bon
rendement.

Toutefois, ces pompes demandent a étre utilisées rationnellement pour permettre un
fonctionnement optimal de I’ensemble. La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinétique
du moteur au fluide par un mouvement de rotation de roues a aubes ou d’ailettes. L’eau
entre au centre de la pompe et est poussée vers I’extérieur et vers le haut grace a la force
centrifuge des aubages. Afin d’augmenter la pression, donc la hauteur de refoulement,
plusieurs étages d’aubages peuvent étre juxtaposés sur le méme arbre de transmission.
Chaque étage fait passer I’eau a 1’étage suivant en relevant la pression jusqu’a I’étage final,
délivrant un volume d’eau a pression élevée. Ces pompes incluent les pompes
submersibles avec moteur de surface ou submergé, les pompes flottantes et les pompes
rotatives a aspiration. La pompe centrifuge est congue pour une HMT relativement fixe. Le
débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple
augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est
fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc étre
trés rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommée, proportionnelle a Q *
HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera habituellement les

pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100
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metres). Parce que le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe a
vitesse nulle (qui est plus important qu’en rotation), la pompe requiert une vitesse

minimale a une HMT donnée pour obtenir un débit de départ non nul. [29]

Conditionneur
d’énergie

Champ PV

Point d'eau

Pompe centrifuge submersible

]

Figure I1.4: Pompage photovoltaique avec pompe centrifuge

I1.5.2.4 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 [32].

11.5.2.5 Moteur a courant continu

La figure montre le schéma simplifié d'un systéme de pompage utilisant le moteur a
courant continu. Le couplage est direct (sans stockage électrique) avec optimisation du
générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandé¢ par son rapport cyclique.
L'installation ainsi définie nécessite une électronique relativement simple mais présente

lI'inconvénient du moteur a courant continu: un entretien régulier. [31]

O

Convertisseur
DC/DC

= =
MPPT

Générateur PV Pompe
cC
Figure I1.5: Systeme de pompage utilisant le moteur a courant continu
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11.5.2.6 Moteur a courant alternatif

L’utilisation d'un moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé€) plus robuste
moins cher et sans entretien devient une solution plus économique et plus pratique méme
au prix d'un circuit électronique de commande plus complexe. L'utilisation d'un moteur
asynchrone augmente ainsi l'autonomie et la fiabilit¢ de l'installation. Le moteur est
alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) adapté a une commande MPPT qui assure

I’optimisation du générateur (Figure. 11.6).

0.

Convertisseur
DC/AC :
Pompe

AC

Figure I1.6: Systeme de pompage utilisant le moteur a courant alternatif

Générateur PV

I1.5.2.7 L’électronique de commande et de contréle

Les pompages solaires possédent a minima les composants listés en (Figure 11.7).
Ces composants principaux doivent impérativement figurer sur la demande de devis pour
s’assurer que le fournisseur comprenne la demande correctement, et n’oublie aucun
élément. A cette configuration de base peuvent s’ajouter plusieurs options listées en

(Figure 11.7) [33]

Figure I1.7: les composants indispensables
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@Parc de panneaux solaires.
@ Support de panneaux avec fondations et systéme d’accrochage antivol.
3. Coffret de protection avec fusible, coupe-circuit général et parafoudre.
@ Controleur de pompe ou Onduleur solaire de pompage.
@Piquet de terre connecté au circuit de terre général regroupant les panneaux, leur
support, coffret et pompe.
@ Sonde de sécurité niveau bas eau (arréte immédiatement la pompe si le puits est
vide).
@Prompe submersible.

Figure 11.8:les composants optionnels possibles

@ Support de panneaux avec 2 inclinaisons possibles (été / hiver).

©Entrée disponible pour groupe électrogéne temporaire en cas de probléme (le groupe
n’est pas installé de manicre permanente).

@Groupe électrogéne permanent pour application secours ou complémentaire (en

saison de pluies et/ou matin + soir).

@Sonde de niveau d’eau dans le réservoir pour marche/arrét pompe automatique, ou

sonde de niveau d’eau dans le réservoir pour marche/arrét pompe automatique + report

visible du niveau depuis le sol.

I1.5.2.8 Les contréleurs de pompe

La vitesse de rotation de la pompe est pilotée par sa tension d’alimentation :
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Plus la tension est €levée, plus la vitesse de rotation de la pompe sera élevée. Les
contrdleurs de pompe sont de petites tailles et possedent tous a minima un bouton
ON/OFF, et un afficheur indiquant I’état de la pompe, et les défauts rencontrés s’ils
provoquent I’arrét de la pompe. La figure (II.8) présente des controleurs de pompe

couramment mis en ceuvre sur les projets. [33]

ON/OFF Afficheur

ON/OFF

(Face inférieure)

1\ ¥

Marque Gru'ndfos Marque Lorentz

Figure I1.9: Exemples de controleurs de pompe

I1.5.2.9 Les onduleurs solaires de pompage

La vitesse de rotation de la pompe est pilotée par la fréquence de la tension AC (en
Hertz). L’onduleur solaire va donc produire une fréquence variable en fonction de la
tension qu’il regoit des panneaux. Typiquement un onduleur solaire de pompage va
démarrer la pompe a une fréquence mini de 25 Hz lorsqu’il y a peu de soleil, et augmentera
la fréquence de sortie avec l’augmentation de la tension panneaux, pour atteindre la
fréquence maxi de 50 Hz (ou 60 Hz suivant pompe) lorsqu’il y aura un maximum de soleil.

Il est donc strictement impossible d’utiliser un onduleur classique de batiment pour
alimenter une pompe solaire, les onduleurs de batiment étant congus pour délivrer une
fréquence fixe de 50 Hertz (fréquence réseau et groupe électrogene). Si vous le faites tout
de méme, alors la pompe ne tournera qu’a la fréquence fixe de 50 Hz (sa puissance max),
et lorsque la tension panneaux ne sera pas suffisante pour permettre a 1’onduleur de
produire du 50 Hz (matin, soir, jours nuageux, ...) alors il s’arrétera. Vous perdrez donc
tout le potentiel du pompage solaire dont I’intérét principal est de fournir de I’eau méme
lorsqu’il y a peu de soleil.

Sur la plupart des onduleurs solaires de pompage, il est possible voire nécessaire de
paramétrer la fréquence mini de démarrage et la fréquence maxi a pleine puissance, la

puissance de la pompe, le type de démarrage, le type de sonde niveau bas eau ... La figure
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(I1.8) présente les principaux onduleurs solaires de pompage couramment mis en ceuvre sur

les projets.[33]

Marque Lorentz Marque SolarTech

Figure I1.10: Exemples d’onduleurs solaires de pompage

Quel que soit le type de pompe (centrifuge, hélicoidale, volumétrique, ...) les pompes
possedent toujours les mémes composants principaux présentés en figure (I1.10), a savoir :
* Le moteur (AC, DC, ou multi-tension), toujours situé en partie inférieure. Le moteur

est ainsi toujours immergé, ce qui est nécessaire pour son refroidissement.

» L’orifice d’aspiration muni d’une crépine grossiere pour filtrer les grosses impuretés

présentes dans 1’eau.
» La pompe toujours située en partie haute.
* L’orifice de refoulement muni d’un pas de vis pour y visser la tuyauterie de

refoulement et d’un clapet anti-retour.
* Une petite longueur de cable (de 50 cm a 1 m) fixée de maniére étanche dans le

moteur, afin que I’installateur n’ait pas a ouvrir le moteur pour y connecter le cable

d’alimentation (et potentiellement rompre 1’étanchéité de celui-ci). [33]
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Figure Il.11 : Pompe standard
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I1.6 Technique de dimensionnement
Les étapes de dimensionnement sont organisées comme suit :

v Evaluation des besoins en eau ;

Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire ;
Détermination du profil de charge ;
Dimensionnement du champ photovoltaique ;

Calcul de la capacité de la batterie (au besoin) ;

AN N NN

Choix du régulateur et de I’onduleur (au besoin).

11.6.1 Estimations des besoins en eau

Les besoins en eau pour I’irrigation dépendent de plusieurs facteurs a savoir le type de
culture (pour I’agriculture maraichére 60m3/hectare/jour), facteurs météorologiques

(température, humidité, vitesse du vent,...etc.).

I1.6.2 Calcul de I’énergie hydraulique quotidienne requise
Une fois les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de 1’année et les
caractéristiques du puits sont définis, nous pouvons calculer 1’énergie hydraulique

moyenne journaliere et mensuelle nécessaire a partir de la relation [35] :
E, =C,.HMT (IL.2)
Avec :
Ep : Energie hydraulique [kWh/j]
Cy, : Constante hydraulique [kg.s.h/m’]
Q : Volume d’eau

HMT : Hauteur manométrique total

Ou: Cu=g.p/3600=2,725 (Kg.s.h/m2)

g : La gravité terrestre [9.8 1m/s’]

I1.6.3 Calcul de la hauteur manométrique totale (HMT)
La hauteur manométrique totale (HMT) d’une pompe est la différence de
pression en metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement.

Elle est donnée par : [37].
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HMT =Hg + Pc (11.3)

Hg : hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan
d’utilisation. Elle est calculée par la formule suivante : [37]

Hg=Sy+N,+H, (IL4)

So : Rabattement (m)
H; : hauteur du réservoir (m)

—— Reéservoir d ean

Canalisation d
nalisation de 5! /
diametre doe Hr

- I [ -ﬁ. >

Se

Meccan SRl - — - — - — X

‘ = Electropompe immergée

j*=—— Forage

Figure I1.12: Systeme de pompage photovoltaique avec stockage

N;: est la distance entre le niveau statique de 1’eau dans le puits jusqu’au point le plus
¢levé auquel on doit pomper I’eau

Ng : représente les pertes d’eau dans la tuyauterie

La formule de DarcyWeisbach permet le calcul de la hauteur dynamique :

(LY
N, = f{D.Zgj (IL.5)

Avec :

f : coefficient de friction des parois de la tuyauterie

v : vitesse moyenne du fluide (m/s)

L : longueur de la tuyauterie (m)

D : diamétre de la tuyauterie (m)

g : accélération de la pesanteur (m/s2)

La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est appelée rabattement

SO. Ce rabattement sera calculé par la formule de Jules Dipuit [38;29] :
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AT P ) ARG Arséne Jufes Ebenne Dudull, 1804-86

hifp Seepa newechoal sduwhelprofife s iupat him

puits isolé en nappe libre : rayon d'action

I

emarque : si R n'est pas a Nt alors le
“égime permanent nexiste pas. Sauf £ Q=01]

Figure I1.13: formule de Jules Dipuit

La formule de Jules Dipuit :
rk(H* —h*)

= 1.6
0 ( Rj (IL6)
In| —
r
La formule empirique de Sichardt :
R =30(H-h) VK (IL.7)

H : Epaisseur de la partie saturée en (m)
Q : Débit de pompage en (m?/s)
K : Perméabilité du sol en m/s
r : Rayon du forage
R : Rayon d’action ou d’influence du cone de dépression en (m)
h: Hauteur d’eau dans le forage pendant le pompage en (m)
S$0: Rabattement (m)
Apres avoir déterminé la HMT et le débit de pompage, on se référe aux catalogues des

constructeurs des pompes pour choisir la pompe qui répond aux exigences. [40]

11.6.3.1 La puissance hydraulique créte (Pp)

La puissance hydraulique Py, elle est donnée par :

_ Q.HMT
367

Et en fonction de la puissance électrique créte fournie par le générateur photovoltaique

(IL8)

h

(Pe) est donnée par :
Pp=PenmB
Ou P, : la puissance électrique créte fournie par le générateur photovoltaique [W]

Nume: rendement créte du sous-systéme moteur-pompe.
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I1.6.3.2 Calcul de I’énergie électrique quotidienne requise

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

o (IL9)
Nona Mup
Ou:
Ee : Energie ¢électrique exprimé en [kwh/j]
nwme : Le rendement du groupe motopompe, en général entre 30% et 60%.
Nond : Le rendement d’onduleur.
I1.6.3.3 Dimensionnement de la pompe
Le débit créte Q (m3/h) est calculé par la relation :
0= 3.6.5 (IL.10)
g HMT
Ou Py, : puissance hydraulique nécessaire (W)

g : accélération de la pesanteur (9.81m/s2)

HMT : hauteur manométrique totale (m)
11.6.3.4 Dimensionnement des tuyauteries

Le diamétre des tuyauteries peut étre estimé en utilisant des tableaux ou des

graphes qui expriment les pertes par frottements en fonction du débit pour chaque diameétre
de la tuyauterie. En pratique, il se présente le probléme de fixer la hauteur dynamique hd
pour des considérations économiques. En effet, si nous augmentons le diamétre D de la
tuyauterie, hd diminue. Economiquement parlant, une augmentation de D suppose une
augmentation des dépenses d’installation, mais en méme temps une diminution des pertes
d’énergie. Le diametre le plus économique sera celui qui réduit au minimum la somme des
colts de la tuyauterie et de 1’énergie perdue par frottements [42]. Il est possible d'obtenir
analytiquement les diamétres des tuyauteries de pompage qui s’approximent a ceux qui

minimisent les colits des installations par la formule de Bresse [43] :

D=K,Q (L11)

D : diamétre de la tuyauterie (m) K : coefficient qui varie de 0,75 a 1,40
Q : débit créte de la pompe (m3/s)
L’équation de continuité est :

_ 7n.D?
4

0 v (IL12)
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Choisir la valeur K équivaut a fixer la vitesse moyenne du fluide (v). Enfin en substituant
dans 1’équation de continuité la valeur de Q prise de la formule de Bresse, nous avons :

4
7.K*

v (IL13)

Quel que soit la formule employée, les diameétres obtenus different fréquemment
des diametres commerciaux. Il suffit de prendre la valeur du diameétre commercial le plus

approche et d’ajouter les calculs en conséquence.

I1.6.4 Energie solaire disponible et dimensionnement du champ
photovoltaique

11.6.4.1 Energie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs
moyennes journaliéres mensuelles de I’irradiation solaire disponible a I’inclinaison B des
modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal. Ce dernier doit se faire de
maniere a optimiser la conversion de 1’énergie solaire en <¢lectrique. Lorsque le

pourcentage entre le rayonnement solaire et I’énergie hydraulique faible, il est préférables.

11.6.4.2 Dimensionnement du champ photovoltaique

Puissance
absorbée Puissance Puissance
(électrique) utile hydraulique
[Fr e o 1 ottt T 1
1 Rendement : 1 Rendement | Refouleme
| moteur | | pompe J
""" i {
T
PV [~ | ONDULELR MOTEUR POMPE
[ 1
i1 Rendement !
: onduleur
Aspiration

Figure 11.14:Chaine de conversion d’un pompage PV au fil du soleil

L’énergie ¢€lectrique journaliere nécessaire E.(kWh/j) pour soulever une certaine
quantité d’eau sur une certaine hauteur donnée pendant une journée est calculée par la
formule suivante :

E.=nPV.A.Gd(B) (I1.14)
Ou:
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A : La surface active du générateur (m)

NPV : Le rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation
Gd (B) : L’irradiation moyenne journali¢re incidente sur le plan des modules a I’inclinaison
Blkwh/m2/j]

Le rendement npv est calculé par la formule suivante :
nPV =Fm[1-y(T-Tr)lng (IL.15)

Ou:

Fm : 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.

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

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

La puissance créte nécessaire Pc (en kWc) est calculée par la formule suivante :

Ee=Pc x Gd (B) xKpxnOnd (1.16)
D’ou
E
P=—"°¢ _ (11.17)
K,Gd(p)

Avec

KP : Coefficient de productivité du systétme PV Dans le cas de pompes centrifuges au
fil du soleil, la valeur typique de Kp est de I'ordre de 0,75 [41].
Apres la détermination de la puissance nécessaire, on se référe aux catalogues des
constructeurs des panneaux solaires pour le choix et ensuite on fait la configuration en

compatibilité avec la tension et I’intensité d’entrée du controleur.

11.6.4.3 Le nombre de modules photovoltaiques : [43]

Le nombre total N de modules photovoltaiques est calculé en rapportant la

puissance globale du champ P, a celle (P,,,) d’un seul module :

N==¢ (IL18)

Py, : la puissance d’un seul module [W]
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Le nombre de modules connectés en série sera :
N =— (I1.19)

V : La tension de systeme
Vo : La tension de module
Le nombre de branches (modules en paralléle) :

N =— (11.20)

I1.6.4.1 Le choix de la pompe

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

v La hauteur manométrique totale HMT.
v' Le débit horaire Qy

On calcule le débit horaire Qy par la formule suivante :

_Q
0= (IL21)

h : nombre d’heures d’ensoleillement maximal.

11.6.4.2 Choix de ’onduleur

Il a pour réle, la conversion du courant continu produit par les panneaux en courant
alternatif identique a celui du réseau. Il est donc indispensable pour 1’alimentation des
charges a courant alternatif. Le choix de [D’onduleur dépend des caractéristiques

¢lectriques de la pompe alimentée (puissance, tension)

I1.7 Généralité sur ’irrigation :

L’irrigation serait nécessaire pour répondre aux besoins en eau des cultures si les
précipitations étaient insuffisantes. Les cultures peuvent étre arrosées a 1’aide de diverses
technologies d’irrigation. Chaque méthode comporte des avantages et des inconvénients
qui doivent étre pris en considération au moment de choisir la méthode qui convient le

mieux au travail.
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I1.7.1 Irrigation de la surface :

L'irrigation de surface consiste a amener l'eau au point le plus haut du terrain et a la
laisser ’écouler par gravité. L'eau est ensuite distribuée au champ, soit par submersion

(irrigation par bassins), ou dans des sillons en terre (irrigation par sillons) [44].

I1.7.1.1 Irrigation par bassine :

Les bassins sont constitués de cuvettes en terre, a fond a peu pres plat, entourées de
diguettes. De faible hauteur ou levées (figure 11.15). Cette technique est utilisée, d'une
fagon générale, pour l'irrigation des rizieres sur terrain plat. La méthode par bassins est
aussi utilisée pour l'irrigation des arbres fruitiers. En général, cette technique d'irrigation
s'applique a toutes les cultures qui peuvent tolérer la submersion par les eaux pour une

longue durée [44].

Figure I1.15: Irrigation par bassins

I1.7.1.2 TIrrigation par sillons / A la raie :

Les sillons sont des petites rigoles en terre, pour transporter 1'eau entre les rangées
de cultures. L’eau s'infiltre dans le sol par les cotés du sillon dans le sens de la pente du
terrain. Cette technique (figure 11.16) est valable pour l'irrigation de toutes les cultures

en lignes.) [44].
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Figure I1.16:Alimentation des sillons par siphons

I1.7.1.3 Irrigation par aspersion :

La technique d'irrigation par aspersion (figure 11.17) est congue sur le modele de la
pluie naturelle. L'eau est refoulée sous pression dans un réseau de conduites, ensuite elle

est diffusée par des asperseurs rotatifs sous la forme d'une pluie artificielle.) [45].

Figure I1.17:Irrigation par aspersion

I1.7.1.4 TIrrigation goutte a goutte :

L'irrigation a la goutte a goutte consiste a amener l'eau sous pression dans un
systeme de canalisations, généralement en PVC. Cette eau est ensuite distribuée en gouttes
au champ par un grand nombre de goutteurs répartis tout le long des rangées des
plantations. La zone humidifiée du sol est celle située au voisinage immédiat des racines

des plantes. [45]
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Figure II.18: L’irrigation par gutte a goute

I1.8 Conclusion

Le pompage solaire et le pompage des batteries sont deux nouvelles approches de
pompage solaire. Pompage "soleil" a piqué notre intérét. De plus, nous avons pu déduire
qu’une minuscule pompe centrifuge et un moteur a induction a trois étages constituent la
majorité des systemes de pompage photovoltaiques.

Grace a un onduleur a fréquence variable triphasé spécialement créé pour cette
utilisation, un générateur photoélectrique sans batterie alimente le moteur. Pour
comprendre 1’étude pratique abordée dans le chapitre suivant, nous avons ajouté des

définitions essentielles.
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CHAPITRE I : DIMENSIONNEMENT D°UN SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAI QUE

III. Chapitre III Dimensionnement d’un systéme de pompage
photovoltaique

III.1 Introduction

Le pompage solaire est le pompage de 1’eau par des pompes a énergie solaire thermique
et ce processus est plus économique en raison des faibles cofits d’exploitation et d’entretien et
affecte moins 1’environnement que les pompes a moteur a combustion interne. Les pompes
solaires sont trés utiles dans les zones non connectées au réseau ou insuffisamment
d’¢lectricité provenant d’autres sources (interruption prolongée).Systémes de pompage fiables
et efficaces sont une solution pratique au probléme des pénuries d’eau de surface dans les
zones désertiques.

Dans ce chapitre, nous appliquerons un algorithme de volume au systéme de pompage

photovoltaique, pour répondre aux besoins locaux. Dans la région de M’sila

II1.2 Dimensionnement complet de ’installation PV:

Nous allons procéder au dimensionnement tout en suivant les étapes suivantes :
I11.2.1 Détermination du besoin en eau

Besoin en eau =20m’

I11.2.2 La hauteur manométrique totale (HMT)

La différence de pression en metres de colonne d’eau (mCE) entre les orifices
d’aspiration et de refoulement est connue sous le nom de hauteur totale du manomeétre d’une
pompe (HMT) 1). 1l est possible de déterminer cette hauteur comme suit :

HMT =H, +N,+P, =H_ +P, =103.09

Ou Ny est le niveau dynamique, H; est la hauteur du réservoir, P, est les pertes de charge, et
Hg est la hauteur géométrique. Ces pertes de charge sont estimées a 10 % de la hauteur
géométrique.

Notre installation se distingue par sa hauteur géométrique Hg 100 m. Par conséquent,

HMT = 103,09m est sa hauteur manométrique totale.
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I11.2.3 Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

Apres avoir déterminé les parametres du puits et les besoins en eau nécessaires, nous
avons utilisé la relation illustrée ci-dessous pour calculer 1’énergie hydraulique quotidienne E;
(en Wh/j) nécessaire :

g _P*e xHMT xQ, :IOOOX9'8IXIO3'09X20:2050.7kwh

" 3600 3600

Ou:
g=9,81 ms-2 : C’est la constante de la pesanteur ;

p =1000 kg m-3 : C’est la masse volumique de I’eau.

—Résumé annuel
Besoin d'eau moyen 20,0 m3fjour
Besoins d'eau annuels 7300 m3
Pression moy, annuelle 103 mCE
Energie hydraulique 2049 kWwh
Besoin PV (trés approx.) 6920 kWh

Figure Ill.1 : Besoins de l'utilisateur

I11.2.4 Calcul de I’énergie électrique

L’équation suivante est utilisée pour déterminer la quantité¢ d’énergie ¢€lectrique
nécessaire a E¢, exprimée en (kwh/j) :

E, :E"

éle

Myp
Ou  nwp représente le rendement du groupe motopompe qui est et de I’ordre de 46%.
Alors :
_2050.7

éle

=4557.1kwh
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—Résultats principawc
Type de systeme Systéeme de pompage PV
Eau pompée 7334 m3fan
Besoins d'eau 7300 m3fan
Eau manguante -0.5 %
Energie & la pompe 4593  kWwh
Energie spécifique 0.63  kwh/m?
Efficacité systéme 370 9

Figure I11.2 : Résultats de la simulation

I11.2.4.1 Calcul de la puissance créte

Le rayonnement de 1’emplacement affecte la puissance de créte du générateur solaire.
L’équation suivante est utilisée pour le calculer :

E éle

Pc=——de
[r'r X nund

Ou  mona représente le rendement de 1’onduleur qui est de ’ordre de 96% et I, représente
I’irradiation journaliere qui s’exprime en kWh/m2. Alors :

Pc = _La  _ 7500kwh
IW X nond

I11.2.5 Détermination du nombre de panneaux

Nous avons utilisé des panneaux PV de type SI-Mono de la Marque Manufacturer. Ces
panneaux sont caractérisés par une puissance de Pmod = W375, une Tension de
Vimod= 34V et Vinoa=52.3V

Pour déterminer le nombre nécessaire de panneaux Npannecaux pour cette installation,
nous avons divisée la puissance créte par la puissance PM d’un module photovoltaique :

P 7500

C

N =—< =——=20panneaux
panneaux PM 375 p

Il nous faut 20 groupes. Pour installer ces panneaux, il est nécessaire de déterminer le
nombre de panneaux dans la série Nps et le nombre de chaines (i.e. chaines) en parallele Nsp.

Chaque chaine contient des panneaux qui sont connectés en série.
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Le nombre de panneaux en série est obtenu en divisant la tension de 1’onduleur par la

tension d’un module photovoltaique :

_ Uond _ﬂ
V mod 34

Nps =10panneaux

Diviser le nombre total de panneaux par le nombre total de panneaux en série pour obtenir le
nombre de chaines paralléles :

_ Npanneaux 20

Nsp =— = 2 panneaux
Nps 10
—Nombre de modules et chaines

R doit étre:

Mod. en série |10 ' entre 3et 11
OE—
2|

Perte surpuissance NJ/A

Rapport Pnom N/A

nbre modules 20 Surface 40 m?

Figure I11.3:Nombre de panneaux (série / paralléle)

10 modules PV sont connectés en série, et 2 chalnes sont connectées simultanément.
20 modules PV sont inclus dans le total. Utiliser des panneaux solaires de la méme marque et
produire de I’électricité en tout temps. Assemblage dans une ligne de panneaux : nous
augmentons la puissance et la tension tout en maintenant le méme courant. Panneaux montés

en paralléle : Augmenter la puissance et le courant tout en maintenant la méme tension.

I11.3 Simulation par PVsyst

IT1.3.1 Présentation de PVsyst

PVsyst est un logiciel destiné aux universitaires, aux architectes et aux ingénieurs,
mais c’est aussi une ressource pédagogique trés efficace. Il intégre un soutien contextuel
approfondi, fournit une approche ergonomique avec des conseils d’élaboration de projets et
fournit des explications détaillées sur la technique et les modéles utilisés. PVsyst vous permet
d’importer des données personnelles et des informations météorologiques a partir de diverses
sources.

PVsyst V7.2 fournit trois niveaux de recherche pour le systéeme PV, qui correspondent

approximativement aux différentes phases du développement du projet.
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Fichier Pré-dimensicnnement Projet Options Langue/ lLanguage Licence Aide

ié!i Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

# Emt T
Couplé au réseau Isclé avec batteries Fompage
Utilitaires
[ I
S % 2k
Bases de données Outils Données mesurées
Projets récents &P pocumentation
I M'sia 1
T Msila (7]
J* DEMO : Pumping project at Dakar Ouvrir l'aide de P¥syst (F1)

EP DEMO: Pumping project at Dakar

| QF.A.Q.

L'aide contextuelle est disponible dans tout le logicel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons *?” fournissent des informations
plus spécifigues.

B4 Tutoriels vidéos: l

E Espace de travail de ['utilisateur

C:\Wsers\enovo \Pysyst7.0_Data | "‘.. Gérer | | T1 pPermuter l

I La licence de PVsyst expirera dans peu de temps - 0 jours restants | Renouveler ] | -ﬂ Sortr ‘

Figure I11.4:Menu principal de logiciel Pvsyst

I11.3.2 La conception du projet

Les étapes de base suivantes constituent le processus de conception du systeme de
pompe PVsyst :

- Projet : Localisation et identification des données météorologiques

- Orientation : régler ’azimut et le module d’inclinaison

- Le besoin d’eau : le débit journalise

- Systéme : sélection des unités du systéme, transformateurs et conception ¢électrique

- Simulation : un résumé de la conception du systeme de pompage photovoltaique
Pour les systemes de pompage, plusieurs conceptions de systémes peuvent Etre testées et
comparées, avec une étude approfondie de leur performance. De nombreux facteurs de
simulation sont présents dans les résultats.

Il peut étre transféré a d’autres applications et affiché en numéros mensuels,
quotidiens ou horaires.

Trouver des défauts dans la conception du systéme est particulierement utile lors de
I’utilisation du "diagramme de perte."

Pour chaque exécution de simulation, un rapport technique comprenant les principales

constatations et tous les parametres liés a la simulation peut étre imprimé.
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I11.3.3 Conception du projet

Nous avons congu un systétme de pompage photovoltaique pour I’irrigation dans la zone

M’sila

I11.3.4 Coordonnée géographique

® paramtres du site géographique pour Msla_MN8Omod SIT

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle  Carte interactive

— Lk

Obtenir depuis les
coordonnées

[14] (+=Est, - = Ouest de Greennich)

longiude  [45574 | A+ |
Altitude |40
Correspandant & une différence mayenne

Fus horaire  [1.0
Temps Légal - Temps Solaire = 0h 42m 1’{)

Obteni deptis le rom

M au-dessus du niv. de la mer

Nom du site [Msila ]
Pays [Aigérie <] Région Afrique -] %3 Vair carte
—C =¥ Sy g\
| Trajectoires du solel
Décimale Deg. Min. Sec.
I — = ;
Latitude [z5.7080 | 1413 | [227] & =Mord, - = Hemisph. sud)

—Importation météo
@® Meteonorm 8.0
O NASA-SSE
O pyeIS TMY

O Solcast MY

o  Importer

o Importer ” b Exporter la ligne || = Exporter e tableau |

sl Imprimer

 Freme

Figure I11.5:Coordonnée géographique de M ’sila

I11.3.5 Données météorologiques

L’irradiation et la température du site de M’sila sont résumées dans ces données. Il est

conseillé de décrire précisément la source des données. Le PVsyst acceés Internet aux

statistiques de température et de rayonnement solaire ainsi que des outils pour évaluer la

performance PV pour n’importe quel endroit en Europe, en Afrique, et la plupart de 1’ Asie.
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® paramétres du site géographique pour M'sila_MN8Omod.SIT

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte interactive

Site M'sila (Algérie)
Source des données !Mabeunurm 8.0 (1991-2000), Sat=100% {Modified by user)
Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Turbidité Linke Humidité
globale diffuse relative

horizontale horizontale

kivh fm2fmois kWh/m2/mois °C mfs 2] %
Janvier [pr3 | e | (w00 [ | [zese | o=
Février 92.3 7.2 116 3.80 2,934 57.6 R
Mars 137.8 58,3 16,3 4.00 3.894 47,4
Avril 168.0 67.3 0.4 4.00 4,582 42.3 S —

onnees suppl 1tair
W e ] ] E ] b ] = ] E ] S o it
Juin |20a.7 | [e7s | ] o | [sees | [pos ] e
Luillet [za7 | [ees ] [E2 | |26t | [es1s ] [m=7 ] "
Aoiit [200.0 | [ms |RET | [ ] [ses2 |REE ] it et
Septembre [153.3 | |28 ] [z | [z | [5150 |REE ]
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Figure I11.6: Parametres climatique de M sila

wp  Importer | ‘ wp Exporter |a ligne

I11.3.6 Les étapes de conception d’un systéme de pompage photovoltaique

I11.3.6.1 Trajectoire du soleil

Toute application solaire nécessite des connaissances sur la vitesse apparente du soleil a un
certain en droit de la surface de la Terre. Deux angles - sa hauteur HS (angle entre le soleil et
le plan horizontal du lieu) et son azimut AZ - définissent I’emplacement du soleil (angle avec

la direction du Sud, compté négativement vers I’Est).

Plan fixe, Inclin./azimuts : 30% 0*

80
I I I 1 I ! 1 kmn
2: 22 mai et 23 juil
120 3: 20 avr et 23 aol
75 4: 20 mar et 23 sep -
S: 21 fev et 23 oct
6: 19 jan et 22 nov
7. 22 décembre
60 h
=
g 45
8
2
2
30
15
120 90 -60 30 0 30 €0 90 120

Azimut [']

Figure I11.7: Trajectoires du soleil (diagramme hauteur / azimut)
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I11.3.6.2 Orientation des modules PV
Il est important de choisir ’orientation et les inclinaisons appropriées pour la
production d’énergie compte tenu du cofit élevé des modules PV. Comme le montre la figure

(III.10), nous avons choisi un plan incliné fixe par rapport a I’horizontale. C’est la meilleure

inclinaison recommandée par le programme PVsyst.

® Orientation, Variante Nouvelle variante de simulation”

Type de champ [z =000 IER T \

(—Paramétres du champ 1 Inclin. 30° Azimut 0°

Indinaison plan =
/ Ouest . Est

Azimut o
Sud

—O i ion rapide

—QOptimisation par rapport &- 0
O Irradiation annuelle

O Eté (Avr-Sept)

@ Hiver (Oct-Mars)

Facteur de Transposition 144
Perte par rapport a loptimum -7.5%
Global sur plan capteurs 858 kWh/m?

90 60 -30 0 30 60 90
Orientation du plan

Météo incidente hiver ‘

30 60
Inclinaison plan

Figure II1.8: Orientation et inclinaison du systéeme PV

I11.3.7 Définition des besoins de I’utilisateur

I11.3.7.1 Circuit hydraulique de pompage
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& Besoins d'eau et pression hydrauligue, Variante: "Mouvelle variante de simulation™

Description ENouveau Besoins de 'utiisateur |

Circuit hydrauligue de pompage | Définiton des besoins d'eau et pression

Type de systéme EForage Vers reservoir v!
Feeding level K
’ —Caractéristiques du forage Réservoir = =
Niveau statigue m Volume m=
Rabattement @ mjm3H Diamétre = Ground ><
Deébit maximum Hauteur (plein) - m
m Static level
Miveau dynamique minimum Alttude d'injection 3.00 m 1
’ R : Pumping -
Miveau pompe 5 [ alimentation par le bas a level pump (il Max. depth
Diamétre du forage i30C|,C| I cm) N —
T T T T T T T T
120 -
( 100 =
Choix tuyau 150 (69 | E i
ER L ]
S g [
‘ Tuyau personnalise | s &0 =
E 20 | — Total avec pertes de charge ]
Longueur de tinyawc 250 m | — Diff. d'altitude injection - statique
;i H :I g |~ Rabattement dans le forage H
Mombre de coudes in I ; | ---- Limitz rabattement
" ) 1 1 L |
Autres pertes de charge 10,00 l 9 o 1 2 3 4 =
\ — —_J débit [mh]

¢ Annuler & OK

Figure I11.9: Circuit hydraulique de pompage

Pour les systémes photovoltaiques, il s’agit souvent d’une liste d’appareils et d’informations
sur la fagon de les utiliser (qui peut étre saisonni¢re ou mensuelle).

L’estimation des besoins en eau, exprimée en metres cubes par jour, est la premicre étape du
processus de dimensionnement. La consommation quotidienne moyenne d’eau pour notre

recherche de simulation est de 20m”>.
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Circuit hydraulique de g

Figure I11.10:

—B ins d'eau| —Unités hydrauligues——————————
= =
@ Moyenne annfjelle Denit
Besoins annuels: - . CE =
() Valeurs saisorfhigres =
(2 valeurs mensielles = Za Z
0 Besoin d'eau moyen 20.0 m3fjour
Besoins d'eau annuels 7300 m=
_ wrariation du ni = tpue dans lo fors Pression moy. annuelle 103 mCE
veau sta g
@) Constant sur l'année N Energie hydrauligue 2049 kWh
O st Toute 'année: Besoin PV (trés approx.) 6920 kiwh
mCE

) valeurs mensuelles

Pressions suppl. Altitude d'injection 3Im

Pressions dynamiques Tuyaux 0.0 mCE

(au debit de 4.0 m2/h) Rabattement 2.0 mCE
—Fichier dé&l

"/ Charger | ‘
| |

& OK

I11.3.8 Choix des composants

II1.3.8.1 Choix de la pompe

Détermination des besoins en eau

[ ﬁuggestions de pré-dimensionnement

Besains en eau journaliers moyens :

; g Autonomie requise Jours Volume réservair conseillé 80 m?
Pression min. 103.0 mCE E e
Puissance pompe conseillée 3.3 kw
Pression max. 105.0 mCE .
Yolume 20.0 m?fjour Mangue acrente % 0 Puissance PV conseillée 4.1 kWc {nom.)
Puissance hydrauligue 1134 W (irés approximatif)
Definition pompe | Conception du sous-champ
—Choix d'un modéle de pomp:
( | 1.5 kW 52-140 m well, AC, Centrifuge multi-Stages  1G5L07 o | | al ;E J
" [ Pompes en cascade@ ractel ¥ de la pom R
Technologie pompe Centrifuge multi-étages
iﬁ l D Pompes en paraligle Moteur Moteur AC asynchrone, mono
Puissance maximale 9000 W  Tension 230 v
—Pompes, cond. d'opératio
mpEs opera Courant max. 18.8 A
Puissance totale pompes 6.77 W
Tension nominale 356 V Pression Min / Mom [ Max 62 104 140 mCE
Courant nominal 10.01 A Débit corresp. 1.3 1.0 0.5 m3h
Debit & Pmax. 4.8 m3fh Puissance corresp. 760 722 610 W
{Tous les débits de pompes en paralléle) Efficacite 00 L S
—Unités pour ce projet —Owutil de calcul & ie hydr

Debit m2jh >
Pression
Puissance kw! Ly

Energie kWh A

Vous pouvez définir n'importe quelles valeurs, pas
nécessairement liées & votre projet

Débit mifh
Pression mCE
Puissance kw

Figure I11.11:Définition de la pompe.
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I11.3.8.2 Choix de Module

Le modele (Manufacturer Excellent 375M72 smart -Sonnenstromfabrik - CS Wismar) qui
effectue le meilleur dans nos situations de simulation qui correspondent a la description

suivante :

Suggestions de pré-dimensionnement

sesoil_ﬂs en. =au journaliers mo\p'enilj:1 - e Autonomis requise * Jours Volume réservoir conseillé 80 m?
ression min, 3.0 m =

= Puissance pompe conseillée 3.3 kw
Pression max. 105.0 mCE ™ e m a
Volume 20.0 m3fjour BRI BCSER - - = 0 Puissance PV conseillée 4.1 kWe (nom.)
Puissance hydrauligue 1134 W (irés approximatif)
Deéfinition pompe | Conception du sous-champ

—Aide au dil i

—Information systé

& Pas de prédim.

o [31 | ke

Entrez Pnom désirée

Pompe choisie 1G5L07

Technologie Centrifuge multi-tages Pression  62.0 - 140.0 mCE =

Puissance max. 2000 VY Dé-blt 5.10 - 2.88 m3/h 9 e b :ﬂ" =
——

Sélection du module PV

Disponibles \/I

Sonnenstromfabrik - CS wist .| [[375 wp 34v Si-mona  Excellent 375M72 smart _Depuis 2019 Manufacturer 2019 ~] | | ©) Duwrie |

Maodules nécessaires approx, n/D

9 B3 régulateur universel

Dimens. des tensions :  Vmpp (60°C) 34.0 ¥

Veo (-10°C) 532 W
Pﬁm e regu n regulateur

mode de régulation [Onduleur MPPT-aC

-] @

| Tous les fabricants

wversal MPPT - AC Inverter Generi

c device Adapt ] | Cy, Ouvrir l

| Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront automatiguement ajustés selon les proprietés |

du systéme,

—Conception PV
bre de dules et chai Cond. de fonctionnement

doit &tre: Vmpp (S0°C) 340V

Mod. en série |1c| | o Eentre3et il Vmpp (20°C) 403 v
Veo (-10°C) 532 v

Irradiance plan 1000 kWhj/m?2
Perte surpuissance  NfA Impp 19.0 A Puiss. max. en fonctionnement 6.8 kW
Rapport Pnom LY Isc 20.1 A {& 1000 WW/m? et 50=C)
2
nbre modules 20 Surface 40 m Isc (aux STC) 20.1 A Puiss. nom. champ [STC) 7.5 kwic

Figure Il1.12: Le type de module P

I11.3.8.3 Choix de convertisseur (onduleur)

V.

Les propriétés électriques de la pompe fournie déterminent le type d’onduleur a utiliser

(puissance et tension).

Suggestions de pré-dimensionnement

Bescins en eau journaliers moyens : Rty Sadine e Volume réservoir conssills 80 m?
Pression min. 103.0 mCE = s
Puissance pompe conseillée 3.3 kw

Pression max. 105.0 mCE ™ s 2
Volume 20.0 m>four bt (2] Puissance PV conseillée 4.1 kWwe (nom.)
Puissance hydrauliqus 1134 W (trés approximatif)
Définition pompe | Conception du sous-champ |

Aide au di 11

—Information systém

Pompe choisie 1GSLO7

@ Pas de prédim,

Entrez Priom desirée O e

Technologie Centrifuge multi-Stages Pression 52.0 - 140.0 mCE ) E
o 2
Puissance max. S000 W Debit .10 - 2.88 m3/h [ 7 ] < ousurface disponible O 5 ] m
—Selection du dusb
| Dispanibles ~]
I Sonnenstromfabrik - CS Wisr \/l I 375 Wp 349V Si-mono Excellent 375M72 smart  Depuis 2019 Manufacturer 2019 VE | 3y, Ouwrir I
Modules nécessaires approx. N/D Dimens. des tensions :  Vmpp {(60°C) 34.0 V
Voo (-10°C)  S53.2 V

a B3 régulateur universel

isissez le mode de régulation et le régulateur

mode de régulation [Onduleur MPPT-AC

~] @

| [ oL ouvrir

al MPPT -

C Inverter

o

Generic de: Adaptabl

Tous les fabricants ~] [0 Onduleur MPPT-AC
[ Les paramatres de fenctonnement du régulateur universel seront automatiquement ajustés selon les proprietes
du systeme.
—Conception mp PV
bre de dules et chai Cond. de fonctonnement
doit Stre: Vmpp (50°C) 340 W
Mod. en série B entre 3ot 11 Vmpp {20°C) 203 W
Veo (-10°C; 532 v
N
. Irradiance plan 1000 kWwh/m2
Perte surpuissance A Impp 19.0 A Puiss. max. en fonctionnement 6.8 kW
Rapport Pnom TN Isc 20.1 A {3 1000 WW/m?2 et 50°C)
40 m=
nbre modules 20 Surface m Isc {(aux STC) 20.1 A Puiss. nom. champ (STC) 7.5 kwic

Figure I11.13: Type de [’onduleu

r.
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I11.3.9 Influence de I’éclairement sur les caractéristiques externes du
module
Le résultat de la simulation de 1’évolution de la puissance p=f(v) dans diverses

circonstances d’irradiation est illustré a la figure(I11.14).

Module PV: Sonnenstromfabrik - C5 Wismar, Excellent 375M72 smart

400 T T T T T T T T
Temp. cellules = 45°C

Irrad. incidente = 1000 VW/im™=
Irrad. incidente = 800 Wim™
Irrad. incidente = 800 VW/im™
Irrad. incidente = 400 Wim™
Irrad. incidente = 200 VW/im™

345.9W

350

200

250

200

Puissance [W]

Tension [v]

Figure I11.14.: Evolution de la puissance en fonction de la tension dans des conditions

Ce graphique montre que la tension et I’irradiation augmentent, tout comme la puissance.

I11.3.10 Influence de I’éclairement sur les caractéristiques externes du
module

La température est fixée a 45 °C et seul I’éclairage est modifié afin d’étudier I’impact
de I’éclairage sur les paramétres extérieurs du panneau. Les courbes sont illustrées a la figure
(ITI-15) a différents niveaux de luminosité.

Module PV: Sonnenstromfabrik - C5 Wismar, Excellent 375M72 smart

1 I 1 1
Temp. cellules = 45°C

Irrad. incidente = 1000 VW/m*

Irrad. incidente = 800 Wim=

Irrad. incidente = 800 Wim=

Courmnt. [4]
@
|

Irrad. incidente = 400 W/m=

Irrad. incidente = 200 W/m=

o I 1 I
o 10 20 20 40 50

Tension [W]

Figure II1.15: L effet de l’irradiation sur la caractéristique I-V
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A Pmax, qui est égal & 1000 W/m2, et i la température 10 C°, nous voyons une efficacité
élevée.

Module PV: Sonnenstromfabrik - CS Wismar, Excellent 375M72 smart

¥

25 T T T T T T T T

4

20

7

£
g
£
o
2
H
5 10k =10 i B
B —— Temp. celules =10°C Efficacité relative
—— Temp. cellules = 25:0 par rapport aux STC
—— Temp. cellules = 40°C 1000 Wine, effic. = 18.76 %
—— Temp. cellules = 55°C
s} ——— Temp. cellules =70°C S00 Wim?, +0.2 % -
800 Wim?, +0.0 %
400 Wime, -0.7 %
200 Wims, -3.0 %
0 | \ | | L
o 200 400 600 a00 1000

Global incident [W/m®]

Figure I11.16: L effet de de température et ['irradiation sur [’efficacité.

On remarque une bonne efficacité¢ a Pmax qui vaut 1000 W/m? et la température 10 C°.

I11.4 L.’exécution de la simulation

Notre simulation a été effectuée, et les principales constatations, un diagramme des pertes
semblables a celui de la figure (I11.17) et un rapport de simulation ont été obtenus.

® projet: M_sia_Project.PR1

| Projet Site Variante

Projet | nomesi P27 Cager [l saier Paraméires du projet Supprimer 2 Cient
i E -
Nom du projet EM'si\a I Nom du client Non défini
Fichier site Misila_MN80mod. 5T Meteonorm 8.0 (1991-2000), Sat=100% (Modified b Algérie q | o] L o
Fichier Météo EM_sna_MNsu_st.MEr Meteonorm 8.0 (1991-2000), Sat=100%  Synthetic ok ol @ @
Simulation effectuée
(pas sauvé)

Variante F Nowesu || » | Importer m’ Sieriant c G ﬂ
| Résultats principa
MH° de Variante VC1  :Nouvelle variants de simulation e E
Type de systéme Systéme de pompage PV
P & principau: —Optionnel Eau pompée 7334 mifan
| @ Orienistion * | | @ iz | Besoins d'eau 7300 m3fan
Fau manquante 05 %
| (@) Besoins d'eau | | (@) Ombrages proches | Energie 3 la pompe 4593  kiwh
Energie spédifique 0.63  kwhjm®
| (@) systeme Efficadits systéme 37.0 %

i
| (@) Pertes détailées ‘ [l Rapport * |
| (@) Evaluation conomigue ‘ | Résultats détaillés |

‘ 7] sortir I

Figure I11.17: les résultats du simulation
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111.4.1 Les Productions Normalisées

La figure(IIl.18) montre les prévisions du systeme (apres le stockage : Yf) . Les pertes
équivalentes dans le champ photovoltaique, le systéme de stockage et 1’énergie inutilisée sont
indiquées par les lettres Lc, Ls et Lu, respectivement. Il y a des pertes dans le processus de
collecte de I’énergie solaire; ces pertes s’¢lévent a 0,45 kWh/J, les pertes du systeme sont de

I’ordre de 0,83 kWh/J, et I’énergie produite a la sortie de la pompe est de 1,88 kWh/J.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 7.50 kWc

10 T T T T T T T T T T T

Lu : Energie inutiisée (réservoir plein) 245 KWhikWeljour
Le : Perte de collection (champ PV} 0.45 KWhikWeljour
L= : Perte systéme (convertisseur, seuil)  0.83 KWhikWefjour
sk T : Energie effective a la pompe 1.68 KWhikWeljour -

Fnergie nonmalisée W'l Werjour]

Jan Fév Mar AT Mai Jun Jui Aol Sep Oct Now Déc
Figure Il1.18: Les productions normalisées.

En été, on gaspille moins d’énergie, alors qu’en hiver, on en gaspille plus. De Janvier a
Février, novembre a décembre, les pertes de collecte dues au rayonnement solaire et les pertes
du systeme ont ét¢ minimes, mais ont augmenté dans les autres mois de I’année. Le résultat
est illustré a la figure

L’été est celui ou les pertes dues a la qualité des modules sont les plus fréquentes, ce qui est

compréhensible étant donné les températures plus élevées de la saison.

I11.4.2 Diagramme de température en fonction d’irradiation effective

On a observé que le rayonnement total augmente plus rapidement a mesure que la température

augmente.
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Température du Champ [ Irradiance effective

100 T T T T T T T T
= Waleurs du 01/01 au 3112
- 5TC

Termper, moyeme module duwt fonetiomement. [*C)

o | | | 1 |
o 200 400 500 800 1000 1200

Global "effectif”, corr. pour LAM et ombrages [WW/m]

Figure I11.19: Diagramme journalier Entrée/Sortie.

I11.4.3 Energie effective en sortie des module

On donne I’énergie effective en sortie des modules dans la figure (I11.20)

Distribution de la puissance du champ

300 T T T T T T T T T T T T T
| = Waleurs du 01/01 au 3112

250

Clagse]

150

Energie sffective sortic chonp [k3Wh !

0 [ ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 [ 7
Energie effective sortie champ [kW]

Figure I11.20: Distribution de [’énergie effective en sortie des modules.
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Le graphique de la puissance de sortie du module suit la méme distribution du
rayonnement incident sur une échelle clairement différente tout en définissant un profil

horaire pendant la journée.

111.4.4 Performance ration

L’indice de rendement (Rapport de rendement), illustré¢ a la figure (II.21), est le
rendement total du systétme déterminé par le rapport de rendement réel divisé par le
rendement nominal du systéme.

Indice de performance (PR)
1.2 T T T T T T

o - PR : Indice de performance (v fvr) : 0.308

| | | | |
1of =
03k 3

07 =

06} ]

dice de pefonmmece (PR)

Jan Féy Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mov Déc

Figure I11.21: Indice de performance

L’indice de performance : 30.8 %

La valeur typique est de 0,45. Alors le systeme qui a été installé fonctionne tres bien.

I11.4.5 Diagramme journalier Entrée/Sortie

La production d’énergie effective des modules et I’irradiation journaliére globale
fortuite sont indiquées sur le diagramme d’entrées/sorties quotidiennes. La figure (II1.22)

ci-dessous I’illustre.
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Diagramme d'entrée/sortie journalier

o “aleurs du 01/01 au 3112 .;a:- o
o % (=)
) o
s % )
o 3 -
_ A
g o %5 G
= Sodiodg
= “hewo %7
i
= 2 e _
E Ao 5
= ot B
1 o )
B o ¥
= % e
= )
2 20 %"%"2% -
= g
B ¥
s 7
"I|:| OD —
o8
G
0 1 . 1 . 1 . 1
2 4 G & 10
Global incident plan capteurs [KWhim®/jour]
Figure I11.22: Diagramme journalier Entrée/Sortie.
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I11.4.6 Diagramme des pertes

Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation” - année

“———__13_5'__“""'"" m? Irradiation globale horizontale
+14.2 % Global incident plan capteurs
acteur d'IAM sur global
15949 KWhim™ = 40 m” Irradiation effective sur capteurs
fficacits auwe STC = 12.78 % Conversion PV
14824 kWh Energie champ nominale [selon effic.
Perte due au niveau dimadiance
,.-’ 0.6 % Ferta due 3 la température champ
1B % Farte pour guslité modules
21% Pertes mizmatch, modules et strings
1% Fertes chmigues de c3blage
2411 kKWh Energie champ, virtuelle au MFF

% Ferta Convertisseur en operation (efficac

Perte Convertisseur, seuil d2 puissance
Perte Convertisseuwr, surtension

Perta Convertisseur, seuil de tension
Energie sous seuil de production pomps

2085 KWh Pertes electriques [convertisseur, seui
[ 0.0 % Energie sous ke nivesu daspiration min.
\-\\ -49.4 % Energie inutilisés (réservoir plein)
4553 KWh Energie electrique utile 3 la pompe
2108 kKWwh Efficacite de la pompe = 45.53 % Energie hydraulique 3 la pompe
103 mCE Pression statique requise [debit nul)
L-1.9 % Perte de pression de rabattement (forage
4 0.0 % Pertes de charge friction
[r334 m* Pression may. = 105.0 mCE Volume d'eau pompée
305 Bilan =au stockés début/fin intervalle
T30 m® Besoins deau

Figure I11.23: Diagramme des pertes sur [’année entier

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilis¢ deux méthodes pour éliminer les systemes de
pompage photovoltaiques, analytique et graphique. Ces méthodes permettent de concevoir un
systéme de pompage photovoltaique pour répondre aux besoins en eau de I’irrigation dans la
zone liquéfiée. Il repose principalement sur I’évaluation des besoins en eau, le calcul de la
puissance hydraulique requise, 1’identification de I’énergie solaire disponible et la sélection

des composants.
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Actuellement, [1’utilisation de [’énergie solaire pour pomper [’eau se
présente  comme  une  solution idéale pour les  sites  isolés  car
I'énergie solaire est une énergie propre, disponible, gratuite et inépuisable, mais

aussi trés propre pour 1’environnement.

De ce fait, le gouvernement Algérien encourage les programmes d’énergie
renouvelable surtout dans le domaine agricole pour pomper 1’eau d’irrigation.
L’utilisation d’énergie renouvelable dans [D’irrigation en Algérie est principalement

le pompage solaire et éolien.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste essentiellement au dimensionnement
et a ’analyse d’un systéeme de pompage photovoltaique destiné a I’irrigation d’un site

agricole dans la région de M’sila.

Dans un premier lieu nous avons passé en revue quelques données météorologiques
nécessaires, quelques notions sur le gisement solaire comme la géométrie solaires, le
rayonnement global et le spectre solaire, la position du soleil ainsi que la quantité effective

de la densité du flux solaire incident dans le site en question.

Nous avons constaté que 1’utilisation de 1’énergie solaire dans les sites isolés pour
différents applications telles que le pompage d’eau présente un intérét trés important.
Alors, pour mieux analyser, nous avons montré aussi comment nous pourrions optimiser la
puissance fournie par le GPV pour tirer le maximum de puissance ¢électrique disponible au

niveau du générateur PV.

Ainsi nous avons présenté les résultats d’une installation d’un systéme de pompage
photovoltaique autonome (sans batterie) appliquée sur le site de M’sila pour des besoins
donnée. Nous avons présenté les différents ¢léments de ce systtme et leur
dimensionnement qui sont : un générateur photovoltaique, une électropompe et un
onduleur. Ensuite nous avons utilisé le logiciel PVsyst pour essayer de minimiser les
différent pertes ce qui permet de faire certains choix surtout les dimensions, telles que les

hauteurs et les longueurs des conduites.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons utilisé un stockage de 1’eau dans un réservoir hydraulique au lieu de

stocker 1’énergie ¢électrique dans des batteries.

Le systeme 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.

On conclure que le pompage photovoltaique autonome est une solution intéressante
pour les sites isolés et pour mieux analyser les contraintes de 1’exploitation d’un tel
systetme de pompage d’eau, nous avons présenté plusieurs résultats obtenus d’une étude
d’application d’une installation de pompage photovoltaique pour irriguer diverses cultures

situé a M’sila.

Le logicielle PVsyst permet de simuler un syst¢tme de pompage 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 de I’installation compléte.
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