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Préface : Originalement concue pour répondre aux besoins en énergie des capsules
spatiales, 1’énergie solaire photovoltaique est de plus en plus utilisée pour opérer diverses
applications terrestres comme [’éclairage, les télécommunications, la réfrigération et le
pompage. L’énergie solaire est disponible partout sur la planéte en des degrés divers et elle est
entierement renouvelable. Son apport est variable, au gré des jours et des saisons, mais elle est
relativement prévisible. Sa puissance maximale est de 1kW/m2 et, méme si elle est
relativement diluée, son apport énergétique annuel pourrait répondre des milliers de fois a la
consommation €nergétique de la plupart des pays, a I’exception de ceux tres industrialisés.
Les systemes photovoltaiques ne nécessitent aucun apport extérieur de combustible ; de plus,
le génerateur lui-méme ne contient aucune piéce mobile et ne requiert donc pratiquement pas
d’entretien. Par conséquent, les colts récurrents d’opération et de maintenance sont
relativement faibles. Pour ces raisons, cette source d’énergie convient particuliérement bien
pour les utilisations en milieu rural ou les populations sont réparties dans de petites
communautés et ou la demande énergétique est relativement faible. Son utilisation au niveau
du pompage s’est répandue rapidement dans les régions rurales des pays en développement et
dans les zones hors-réseaux des pays plus industrialisés. Elle est, entre autres, tres utilisée en
Afrique sahélienne. Les caractéristiques de cette région justifient d’ailleurs pleinement son
utilisation. Ainsi:

* ’ensoleillement est abondant, soit plus de SkWh/m2 par jour ou soit plus de 5 heures
d’ensoleillement maximal;

* les ressources en eau de surface sont limitées, cependant les ressources en eau
souterraine sont importantes. Une technologie de pompage est nécessaire pour extraire 1’eau
disponible.

* une grande partie de la population est répandue dans de petits villages et elle a
difficilement acces aux formes d’énergies conventionnelles.

L’infrastructure des transports est faible, voire inexistante, de sorte que les technologies
autonomes ne nécessitant peu d’entretien et aucun combustible extérieur sont avantagées; * les
besoins en eau de ces petits villages sont relativement faibles et correspondent bien au
créneau optimal couvert par 1’énergie solaire.

Le pompage photovoltaique : manuel de cours a D’intention des ingénieurs et des
techniciens Le principal obstacle freinant [’utilisation de la technologie du pompage
photovoltaique dans les pays en développement a plutdt été un probléme financier. Le colt
d’investissement initial du systéme solaire est élevé et, jusqu’a tout récemment, la plupart des

pompes solaires installées avaient ét€¢ acquises par des organismes d’aide et remises aux



associations villageoises sans contrepartie financiére. L’eau étant normalement un droit pour
tous dans la plupart des pays, il était d’ailleurs mal vu d’essayer d’en faire le commerce.
Constatant 1’échec de ces campagnes, certaines ONG décidérent d’organiser la vente de 1’eau
afin de couvrir au moins I’entretien des systémes. C’est le cas par exemple de I’initiative
d’Aqua-Viva, au Mali, ou 300 pompes solaires ont été installées avec succeés et sont toujours
en opération. Entre 1990 et 1995, la Communauté économique européenne, de concert avec le
Comité permanent inter-Etats de lutte contre la sécheresse au Sahel (CILSS) ont créé le
Programme régional solaire (PRS) qui installa 630 pompes solaires dans neuf pays de la
région sahélienne de I’Afrique de 1’Ouest. L’installation de ces pompes s’effectua de fagon a
en assurer leur pérennité pour la totalité de leur durée de vie, c’est-a-dire pour les vingt années
a venir. La prise en charge financiére des stations de pompage par les villageois a donc été le
point de départ de ce projet qui est toujours en marche. La création de ce projet a permis de
tirer un grand nombre de lecons sur la facon de faire le développement. Une des plus
importantes de celles-ci étant probablement que si on donne aux gens des zones rurales les
moyens de contréler leur propre destinée, ceux-ci sauront mieux que quicongue comment la
gérer. Ce livre sur le pompage solaire photovoltaique a été congu a 1’origine pour appuyer la
formation a I’Ecole inter-Etats d’ingénieurs de 1’équipement rural (EIER) de Ouagadougou,
au Burkina Faso. Il a été rédigé dans le cadre des activités du projet «Eau et assainissement au
Burkina Faso (1993- 1998)» piloté par le Centre international des ressources en eau (CIRE)
de la Faculté de génie de I’Université d’Ottawa. Ce projet a été rendu possible grace au
concours de 1’Agence canadienne de développement international (ACDI). Une des
composantes majeures de ce projet a consisté a appuyer la formation et la recherche dans le
domaine du pompage solaire en Afrique francophone. Outre les partenaires susmentionnés, le
Centre régional pour I’eau potable et I’assainissement a faible colt (CREPA) a également
participé a ce projet en permettant la formation d’étudiants a la maitrise et en organisant la
gestion d’une station de pompage en milieu péri-urbain installée par le projet. Les zones péri-
urbaines des villes des pays en développement présentent certaines caractéristiques favorisant
I’implantation des stations de pompage solaires. Ainsi, méme si ces régions sont proches des
centres urbains, la 01 Pompage lim pour pdf 12 16/10/02, 16:47Préface xiii prestation de
services de base, comme 1’eau potable et 1’¢lectricité, est souvent déficiente. Par contre, les
gens qui y habitent ont souvent acces a un certain revenu et ils sont préts a payer pour
améliorer leurs conditions de vie. Un des mémoires de maitrise réalisés par ce projet s’est
d’ailleurs penché sur ce sujet et a montré que la station de pompage solaire est financiérement

justifiable dans les centres péri-urbains et est trés compétitive face aux autres alternatives



d’approvisionnement en eau (Tounkara, 1996). Les partenaires du projet tiennent a remercier
I’Institut de 1’énergie des pays ayant en commun 'usage du frangais (IEPF) de son précieux
concours pour 1’édition et la distribution de ce livre dans le réseau de la francophonie. Nous
esperons sincerement que la publication et la large diffusion de ce volume favoriseront une
utilisation plus répandue et plus efficace du pompage solaire, dont bénéficieront un grand
nombre de personnes dans les pays en développement. [1]






INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle. Celles-ci sont exploitées par
I’homme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de feu, traction
animale, bateau a voile ont largement contribué au développement de 1’humanité. Elles
constituaient une activité économique a part entiére, notamment en milieu rural ou elles

étaient aussi importantes et aussi diversifiées que la production alimentaire.

Mais dans les pays industrialisés, dés le XIXéme siécle, elles furent progressivement

marginalisées aux profits d'autres sources d'énergie que I'on pensait plus prometteuses.

Des récentes estimations ont montré qu’actuellement pres de 2.2 milliards d’individus ne
sont toujours pas raccordé aux grands réseaux d’électricité (ce qui représente environ 44% de
la population mondiale), pour la plus part située dans les pays du tiers monde dont 1’ Algérie,
ou plus de 50% vivent encore sans électricité, 95% d’entre eux vivent dans la partie sud
algérienne du fait des plus faibles revenus, de la présence des régions rudes et d’une faible

densité de population.

Les ¢énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de I’électricité propre et
surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations

naturelles et parfois aléatoires.

La production de I’électricité est donc forcément, malgré une apparence anodine,
synonyme de perturbations. L’utilisation excessive d’un monde de production accentue
fortement 1’effet nuisible qui lui est associe et il apparait évident que la diversification des

sources est une solution a promouvoir.

L’utilisation de source d’énergie renouvelable induit le concept de stockage d’¢lectricité
en raison de la disponibilité intermittente de telles ressources .I’utilisation du stockage
d’¢électricité est tres diversifiée : les applications stationnaires connectée ou non au réseau .En
particulier, les sites géographiquement isolés et non raccordés au réseau intégrant une source

renouvelable.

Le rdle d’un systéme photovoltaique de production d’électricité sans interruption dans les
régions isolées n’est pas seulement d’apporter « une puissance énergétique », mais un outil de
développement social et économique des zones rurales. Le nombre de kilowattheures produit

peut paraitre insignifiant devant la capacité de production énergétique du pays, mais ces
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quelques dizaines ou centaines de kilowattheures peuvent ranimer tout 1’espoir d’un village

ou d’une communauté.

Le générateur d’¢lectricité d’origine photovoltaique avec un systéme de stockage est
assuré par des batteries au plomb pour cela le dimensionnement de stockage optimal basé sur

la partie de modélisation des composants constituant ce systéme et la charge de 1’utilisation.
L’intérét de ce travail est I’étude d’un systéme d’énergie photovoltaique autonome.

Notre mémoire est structurée en trois chapitres en plus de I’introduction générale, la
conclusion générale et perspective. Dans le premier chapitre nous avons présenté les
différents éléments qui entrent dans la constitution d’un systéme PV tels que la cellule,
module et champ PV et leurs différents branchement, les différents types de systemes PV
comme le systéme autonome ,raccordés au réseau et hybride , puis nous nous sommes
intéressés aux différentes technologies des éléments constitutifs d’un systéme PV, finalement

nous avons cité les avantages et les inconvenients des systémes PV en général. [2]

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation d’un systéme PV qui a pour but
d’étudier théoriquement le comportement de certains paramétres et de les optimiser en

respectant une contrainte donnée. On a aussi expliqué le principe de conversion PV.

La modélisation de chaque composant du systeme photovoltaique complet sera élaborée a
partir de modeles de la littérature (champ PV, convertisseurs, stockage batteries) ; cette
modélisation est une étape essentielle permet d’introduire un certain nombre de modeles puis
évaluer la caractéristique de chaque élément de 1’installation ainsi les parametres constituants.
Les océans et les masses continentales. Le spectre solaire la lumiére a la surface de la Terre
est principalement visible et proche de l'infrarouge gamme avec une petite partie dans le
proche ultraviolet. Le total I'énergie solaire absorbée par I'atmosphére terrestre, les océans et
masses terrestres est d'environ 3 850 000 exajoules (eJ) par année. La quantité d'énergie
solaire atteignant la surface de la planete est si vaste qu'en un an, c'est environ deux fois plus
comme il ne sera jamais obtenu de toutes les ressources non renouvelables de la terre
ressources en charbon, pétrole, gaz naturel, etc. L'énergie solaire peut étre exploitée a

différents niveaux dans le monde principalement en fonction de la distance a I'équateur. [3]
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CHAPITRE 1 Généralité sur I'energie renouvlable

Introduction :

1.1 Définition de I’énergie renouvelable :

Les énergies renouvelables sont toutes les énergies que la nature constitue ou reconstitue
plus rapidement que I'Homme ne les utilise. Elles peuvent ainsi étre considérées comme
inépuisables a I'échelle du temps humain.

Exemple :

e Vent: éolienne

¢ Soleil : thermique, photovoltaique, thermodynamique.

e Chaleur terrestre : géothermie.

e Eau : hydroélectrique, marémotrice.

e Biodégradation : biomasse.

e Biocarburant.

1.2 L’énergie solaire :

L'énergie solaire vient de la fusion nucléaire qui se produit au centre du soleil. Elle se
propage dans le systéeme solaire et dans l'univers essentiellement sous forme d'un
rayonnement électromagnétique de photons et de rayonnement infrarouge.

L'énergie solaire recue en un point du globe dépend de :

* la latitude, la saison et I'neure, qui influent sur la hauteur du soleil et donc sur I'énergie

recue au sol par unité de surface, ainsi que sur la nébulosité en fonction du climat local.

Figure I-1 « Le soleil source de I’énergie solaire »

La distance de la terre au soleil est d’environ 150 million de kilomeétres et la vitesse de la
lumiere est d'un peu plus de 300000 km/h, les rayons du soleil mettent donc environ 8

minutes a nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la
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frontiére externe de I'atmospheére faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise
égale a 1360W/m2.

Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduite a 1000 W/ m2 a cause de
I'absorption dans Il'atmosphére. Albert Einstein a découvert en travaillant sur [I'effet
photoélectrique que la lumiére n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie
est portée par des particules, les photons.

L'énergie d'un photon étant donnée par la relation [1] :

hxc
E=—
yl

A : la densité d'énergie solaire.

h : la constante de planck.

C : lavitesse de la lumiere.

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande.

Une facon commode d'exprimer cette énergie est :

1.24
E =2
2

1.2.1 Rayonnement solaire :

Notre soleil est une étoile naine qui se compose de 74% d’hydrogene, 25% d’hélium et
d’une fraction d’éléments plus lourds, sa température a la surface est d’environ 5530°C.
1.2.2 Le rayonnement direct :

Le rayonnement direct est la différence entre le rayonnement global et le rayonnement
diffus.
1.2.3 Le rayonnement diffus :

C’est di a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire global par
I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages et les aérosols.
1.2.4 Le rayonnement réfléchi ou I’albédo du sol :

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface.
Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige,
etc....).
1.2.5 Le rayonnement global :

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le sol).
Dans la figure ci-dessous est schématisé 1’ensemble des rayonnements solaires regus sur une

surface terrestre.
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1.2.6 Spectre de rayonnement :

Le soleil émet des particules, appelées photons, en trés grande quantité. C'est le
rayonnement solaire. Ces flux de photons qu'on appelle également radiations ou rayons,
voyagent dans l'espace a la vitesse de 300 000 km/s (c'est la vitesse de la lumiére) et
atteignent la terre a différentes longueurs d'ondes. Nous parviennent essentiellement :

e Les Ultraviolets (UV), de 200 nm & 400 nm, invisibles, sans échauffer, provoquent des
dommages sur les cellules [9%].

e La Lumiere visible, de 400 a 800 nm, visibles, ils nous permettent de distinguer les
formes et les couleurs [47%].

e Les Infrarouges (IR), de 800 a 1400 nm, invisibles, chauffent la matiéere solide ou
gazeuse qu'ils rencontrent. [44%d].

1.2.7 Gisement solaire en Algérie :

Le gisement solaire est un ensemble de donnée décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible dans un lieu donné et au cours d’une période donnée. Son évaluation peut
se faire a partir des données de I’irradiation solaire globale. Elle est utilisée pour simuler le
fonctionnement probable d’un systetme énergétique solaire et donc d’effectuer son
dimensionnement le plus exacte possible compte tenu des demandes en énergie a satisfaire.
De par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés
au monde. La durée d’insolation moyenne nationale dépasse les 2000 heures annuellement.
Cette valeur peut atteindre facilement les 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara.
Ainsi, I’énergie moyenne recue quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est
d’environ 7kWh/m2/jour. Elle est répartie comme suit :

e Au Nord : 5,6 kWh/m2/jour

e AuSud: 7,2 kWh/m2/jour
1.2.8 Les panneaux solaires :

1.2.8.1 Définition :

La cellule photovoltaique ou encore photopile est I’élément constitutif des modules
photovoltaiques. Un panneau photovoltaique est constitué de plusieurs cellules en série ou en
parallele afin d’obtenir une tension souhaitée.

1.2.8.2 Lacellule PV :

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe

I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique.
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1.3 Technologies des cellules :

Le matériau le plus répandu dans les photopiles ou cellules solaires est le silicium, semi-
conducteur de type IV. Il est dit tétravalent, cela signifie qu’un atome de silicium peut se lier
avec quatre autres atomes de méme nature. On utilise également des matériaux composites tel
que ’arséniure de gallium et des couches minces comme de CdTe (tellurure de cadmium) et
le CIS (cuivre-indium-di sélénium) et encore le CIGS. Il existe plusieurs types de cellules
solaires :

 Les cellules monocristallines.

* Les cellules poly cristallines.

 Les cellules amorphes etc.

1.4 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

Le principe de fonctionnement de cette cellule repos sur ’effet photovoltaique, en effet
une cellule est constituée de deux couches minces d’un semi-conducteur, ces deux couches
sont dopeées différemment :

+ pour la couche N, apport d’électrons périphériques.

* pour la couche P, déficit d’électrons.

Ces deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L’énergie des photons
lumineux captés par les électrons périphériques (couche N) leur permet de franchir la barriére
de potentiel et d’engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la collecte de ce
courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de semi-

conducteur.

Eclairement E

Photons
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/,‘ v .‘,4,. ,_,”._...,» -J
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-
i 54 E !
;_ —
Jonction PN / Silicium type N

(dopage phosphore)

Silicium type P
(dopage bore)

Figure 1-2 « Schéma d'une cellule photovoltaique ».
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1.5 Géneérateur PV :

Un générateur photovoltaique est un systeme complet assurant la production et la gestion
de I'électricité fournie par les capteurs photovoltaiques.
L'énergie est stockée dans des accumulateurs et/ou transformée en courant alternatif suivant le
type d'application.

Concretement, le générateur existe sous plusieurs formes :

une chaudiére

e Une pompe-a-chaleur
e une dynamo

 un groupe électrogene
e une turbine

e Un aérogénérateur

« Uun panneau photovoltaique, etc.
1.6 le champ PV :

C’est un regroupement de modules solaires photovoltaiques raccordés entre-eux et
destiné a produire de I'électricité, soit a titre autonome (panneaux solaires sur les toits des
habitations par exemple), soit dans le cadre d'un raccordement a un réseau public de
distribution d'électricité.

1.7 Différent types de systeme PV :
1.7.1 Systéme autonome :

Les systémes autonomes sont completement indépendants d’autres sources d’énergie.

Ils servent habituellement a alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les
régions ¢€loignées ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage
de I’eau.

Selon I’utilisation ou non du stockage é¢électrochimique, les systémes photovoltaiques
autonomes sont classés comme suit :

+ Des systéemes photovoltaiques autonomes avec stockage.

+ Des systéemes photovoltaiques sans stockage (au fil du soleil).

» Systémes autonomes avec stockage : C’est la configuration la plus courante des
systémes photovoltaiques autonomes, elle comporte des batteries qui emmagasinent I’énergie
électrique produite par le générateur photovoltaique au cours de la journée. Donc, le stockage

électrochimique dans les batteries est indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne
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ou durant un nombre de jours prédéfinis dans le dimensionnement des systemes

photovoltaiques.

CHAMP PHOTOVOL TAIQUE

by : Comant du champ
photovoltaxpe

N . = RN
g . N
by : Couant du champ ‘ K - \\\
photovoltaxame / \
v “
) S I
Y )
¢ - : J . r"'
e - Courant du paec| \\ /
de batteries \ /
- /
g |
APPAREILS
ELECTRIQUES

_’/ i
PARC DE BATTERSES

Figure 1-3 « Systéme PV autonome ou isolé ».

» Les systémes autonomes sans stockage : Dans ce cas, I’appareil alimenté ne
fonctionnera qu’en présence d’un éclairement solaire suffisant pour son démarrage. C’est
intéressant pour toutes les applications qui n’ont pas besoin de fonctionner dans 1’obscurité, et
pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la présence de 1’éclairement solaire. Mais il
faut bien dimensionner le générateur photovoltaique de sorte qu’il ait assez de puissance pour
alimenter I’appareil a 1’éclairement le plus faible. Le pompage photovoltaique est un exemple
de cette catégorie de systémes autonomes ou le stockage de 1’eau dans un réservoir est
généralement le plus adopté par rapport au stockage électrochimique. La pompe solaire est
branchée directement sur le générateur photovoltaique par I’intermédiaire d’un convertisseur
DC/DC ou DC/AC selon que nous utilisons respectivement. un moteur a courant continu ou
un moteur a courant alternatif. Le débit d’arrivée d’eau dans le réservoir est donc variable et

en fonction du rayonnement solaire.
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1.7.2 Systéeme PV raccordé au réseau :

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie).
Généralement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme
d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement.

On peut distinguer des systemes PV raccordés aux réseaux avec et sans batteries de

stockage.

Consommation sur place

\ / Oncuteur

=i I

Figure 1-4 « Systéme PV raccordé au réseau sans batterie »
1.7.3 Systeme PV hybride :

Les systéemes photovoltaiques hybrides integrent un générateur photovoltaique et un autre
générateur : éolienne, groupe électrogéne... et méme parfois le réseau public d'électricité.

En général, un systéme de batteries stocke I'énergie et permet ainsi de ne pas perdre
I'énergie des sources aléatoires telles que le solaire ou I'éolien. La difficulté de ce type de
systeme est d'équilibrer les différentes sources d'énergie de facon a toutes les optimiser, étant
entendu que les sources thermiques (gazoil, gaz...) et le réseau public, sont toujours les

appoints de dernier recours.

10
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: Charge controller Load profile
n

PV array |

Battery Storage

Battery charger Auxiliary fossil source
Back-up generator

Figure 1-5 « Systeme PV hybride ».
1.8. Les différents branchements des panneaux PV :
1.8.1 Le branchement en série :
» 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.

T - '
A )
aity, ve
-~
) — PR —
- -~ - . PmeNg M x1)
| -
Ns Ny, 4
: |
| | ' Ny
3 1 )
~ »
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Figure 1.6: « Cellules ou modules photovoltaiques en série ».
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Branchement en série

24V 24V 24V =T2V
8A 8A 8A =8A

Figure 1.7: « Branchement en série des panneaux PV ».

A noter que, si les tensions V s'additionnent systématiquement, c'est l'intensité la plus
faible A qui prime dans le cas de panneaux solaires différents.

Imaginons que sur ces 3 panneaux l'un d’eux ait une intensité de 4 Amperes, I’ Ampérage
total serait de 4 Amperes méme si les autres sont a 8 Amperes.

Par contre si nousavons 24V + 12V +10V =46 V.

L’inconvénient du branchement en série c'est qu'il y a une perte de puissance si un seul
des panneaux est ombragé (arbre, batiment, cheminée...)

Si un panneau est ombragé il va perdre en intensité et c'est cette intensité qui va
déterminer celle des autres panneaux.

Puissance en plein soleil: 72V x 8 A =576 W

Avec une ombre sur un panneau, supposons qu'il descende a 4 Ampeéres (tous les
panneaux seronta 4 A)

72V x4 A =288 W (perte de moitié).

Conclusion il faut bien étudier I'emplacement de ses panneaux solaires.
1.8.2 Le branchement en paralléle :

En additionnant les modules identiques en paralléle, la tension de la branche est égale a la
tension de chaque module et l'intensité augmente proportionnellement au nombre de modules

en parallele dans la branche.

e
12
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Figure 1.8: « Cellules ou modules photovoltaiques en paralléle ».

+
24 \/ 24V 24 V =24V
8 A 8 A 8 A =24 A

Figure 1.9: « branchement paralléle des panneaux PV ».

Ce branchement n'est possible qu'avec des panneaux de mémes tensions !

Contrairement au branchement en série, il n'est pas possible d'avoir des panneaux de

24 V et un autre de 18 V par exemple (C'est théoriquement possible avec la tension la
plus faible qui prime, mais il y a un risque de surtension et court circuit !). Dans ce
branchement c'est donc l'intensité qui s'additionne ! C'est le branchement idéal lorsque I'on a
besoin d'une plus grosse intensité. C'est également le bon montage lorsqu'il peut y avoir un
ombrage sur les panneaux photovoltaique, reprenons le ler exemple.

Puissance en plein soleil : 24 V x 24 A =576 W (exactement comme le montage en serie)

Avec un ombrage et un panneau qui descend a 4 Amperes d'intensite.

13
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Nous aurons toujours 24 V de tension et 8 A + 8 A + 4 A d'intensité puisque dans le
montage en paralléle les intensités s'additionnent alors que dans le montage en série c'est la
plus petite qui prime. 24 V x 20 A = 480 W (nous avions 288 W dans le montage en série).
1.8.3 Association hybride (en série et en paralléle) :

La caractéristique globale courant/tension d’un générateur photovoltaique se déduit
théoriquement de la combinaison ns. np Cellules élémentaires supposées identiques qui le
composent par le rapport ns parallélement a 1’axe des tensions et du rapport np parallélement

a ’axe des courants.

J 4
’_"—Q—_
Lyce™ny I, e ——
Caractenstique

de la combmaison
des ny, n, cellules

Caraciensiue

I e d'une cellule

‘/
>

' « o ' .u o ""| . ' ..'l' ,

Figure 1.10: « Caractéristiques d’un générateur a ns np cellules identiques ».
1.9 Avantages et inconvénients de I’énergie solaire :
1.9.1 Avantages :

e D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la
rendent

e particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les

e engins spatiaux.

e Consommation gratuite dés I’installation du systeéme.

e Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du MilliWatt au MégaWatt.

e Le colt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

e Combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

e Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit

fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu.

14
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1.9.2 Les inconvénients :
e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cofit élevé.
e Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % (soit
entre 10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une
cellule de 28%.
e Les genérateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs
diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.
e Tributaire des conditions météorologiques.
e Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.
e Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.
e Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement
méme des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que 1’énergie du
rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie
plus faible ne seront donc pas transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux
dont I’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous
forme de chaleur. [4]
1.10 Conclusion :

nous avons présenté dans ce présent les différents éléments qui entrent dans la
constitution d’un systeme PV tels que la cellule et module PV et leurs différents branchement,
les différents types de systéemes PV comme le systeme autonome, raccordés au réseau et
hybride , puis nous sommes intéresses aux différentes technologies des éléments constitutifs
d’un systeme PV, finalement nous avons cité les avantages et les inconvénients des systémes
PV en général. Je conclu que I'énergie solaire est tres importante dans le monde, elle jeu le
role d'un réservoir de I'énergie électrique, pour remplir le besoin d'électricité, parce qu'elle est
non polluante et disponibles, le prix des cellules solaire est en diminution a chaque année. Le
développement en Algérie se basée sur la production de I'électricité solaire pour améliorer

I'’économique intérieur et extérieure. [5]
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CHAPITRE 11 Etude et démensionnement d'un pompage PV

Introduction

Du fait que les zones enclavées au sud du pays sont difficiles et économiquement pas
rentables a les raccorder au réseau €electrique et les habitations dans ces régions sont éparses et
souvent nomades, le pompage solaire de 1’eau potable et d’irrigation représente la solution la
plus adaptée pour ces régions. Un systeéme de pompage photovoltaique a été installé a 1’école
afin de permettre I’acquisition des compétences nécessaires, notamment la simulation, le
dimensionnement et la réalisation de ces systemes dans ce domaine. Dans ce chapitre,
nousprésentons la simulation et la réalisation du systeme de pompage photovoltaique. Ensuite
nous montrons ’influence de la température et de I’éclairement sur les performances du
systeme.

Pour la réalisation du systéme de pompage solaire a 1’école, nous présentons en premier
lieu la simulation des systemes de pompage .Ensuit nous présentons une méthode de
dimensionnement du systeme de pompage, ce qui permet de définir la taille des éléments de
notre systéme, de déterminer le nombre de panneaux nécessaires, pour satisfaire les besoins
quotidiens en eau d’un projet a venir.

11.1 Pompe photovoltaique :

Une pompe est une machine pour convertir la puissance d’entrée mécanique en puissance
liquide de rendement. Elle est couplée directement au moteur et elle est caractérisée par un
couple, vitesse, débit. Une bonne adaptation entre la pompe et le moteur mene a de bons
résultats. On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d’une région a basse pression
pour le refouler vers une région a plus grande pression. Ainsi, d’aprés cette définition on peut
dire que le r6le de la pompe consiste a augmenter la pression du fluide.

L’augmentation de la pression du liquide véhiculé par la pompe a eu lieu suite a la
transformation de 1’énergie mécanique fournie par un moteur entrainant cette pompe en une
augmentation de 1’énergie hydraulique qui est acquise par le liquide entre I’entrée et la sortie
de la pompe.

Le volume de I’eau pompée dépend de cinq facteurs essentiels :

» Le niveau de rayonnement qui est une mesure de 1’énergie disponible du soleil.

» Le générateur photovoltaique.

» L’efficacité de conversion de la rangée photovoltaique.

» Latempérature ambiante.

17



CHAPITRE 11 Etude et démensionnement d'un pompage PV

Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux fagons selon qu’elle
Fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une batterie pour stocker
L’¢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. [6]

11.1.1 Différentes types des pompes :

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement,
soit de type volumétrique ou centrifuge. A part ces deux classifications on distingue
¢galement 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 métres.

11.1.1.1 La pompe volumétrique :

La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et-
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume
raccordé alternativement a ’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement. 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
pratiqguement indépendant du débit et sera proportionnel a la HMT [6].

La puissance consommeée 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
irregulier et que le débit demandé est faible, par exemple pour les pompes a main et les
pompes éoliennes.

111.1.1.2 La pompe centrifuge :

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique totale (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 tres rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommeée,

proportionnelle a Q. HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera
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habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou
faibles (10 a 100 metres)
111.1.2 Constitution d’une pompe centrifuge :

Les pompes se composent de deux éléments essentiels :

_ Une roue qui impose au liquide un mouvement de rotation. Celle-ci est montée sur un
arbre porté par des paliers et entrainé par un moteur.

_ Un corps de pompe qui dirige I’écoulement vers la roue et I’en €éloigne a nouveau sous
plus haute pression. Le corps de pompe comprend une tubulure d’aspiration et une tubulure
de refoulement, supporte les paliers et I’ensemble du Rotor [6].

11.1.3 Fonctionnement d’une pompe centrifuge :

La théorie des fonctionnements des pompes centrifuges montre qu’entre 1’entré et la
sortiec de la roue, I’énergie mécanique totale de la veine fluide est augmenté, cette
augmentation provient d’une part d’un accroissement de 1’énergie de pression et aussi d’un
accroissement de 1’énergie cinétique, cette derniere est transformee en énergie de pression par
ralentissement progressif qui est obtenue dans une piece placés a I’intérieur de la roue

appelles limacon, celle-ci se termine par un céne divergent .

Divergens

y1gation

Claper-ctepine ’/

Figure 11-1 « Constitution d’une pompe centrifuge ».

Ve

11.2 Modélisation de la pompe centrifuge :

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 parameétres, la hauteur, le débit

et la vitesse ayant pour équation [4] :
f(H,Q,w) =0
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Pour résoudre ce systéme d’équation, on considére 1’'un des 3 paramétres constant, en
générale c’est la vitesse qui est constante La hauteur totale du pompage est la somme de la
hauteur statique et la hauteur dynamique.

H = Hs + Hd
H : Hauteur totale du pompage. HS : Hauteur statique qui est la distance entre le niveaux
statique de I’eau dans le puit jusqu’au le point le plus élevées auquel on doit pomper I’eau. Hd

: est la somme des pertes linéaires et singuliers, ces pertes sont :

11.2.1 Pertes de charges linéaires :
Se sont des pertes d’eau dans la tuyauterie est donnée par la formule suivante [5] :

L v?

Ay =g

A : Coefficient de pertes de charges linéaires.
D : Diamétre de la tuyauterie (m).

L : Longueur de la tuyauterie (m).

g : Accélération de la pesanteur (m=s2).

v : Vitesse moyenne du fluide (m=s) qui est donnée par :

4.Q
V= aD?
Q : débit(m3=s).
. 8@
AH, = A(714)(1)4). G

On remarque que les pertes de charges linéaires sont proportionnelles a la longueur de
canalisation, ces pertes diminuent quand on augmente le diametre de la canalisation.

11.2.2 Pertes de charges singuliéeres (locales) :

Sont dues essentiellement aux divers changements de section est donnée par I’expression
suivante :

8(Q%)

AH, zs(n‘*)(m).c
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¢ : Coefficient de pertes de charges locales La hauteur dynamique est la somme des deux

Pertes
H; = AH, + AH,

= (15+€) (2225 = 9@

-Ky, - Constante de la canalisation.

La hauteur totale de pompage est :
H = Hg + Kfr * (QZ)

11.3 La caractéristique Q(H) de la pompe :

La relation liant la hauteur d’eau H avec le débit de la pompe Q est donnée par le modé¢le

de « PELEIDER - PETERMANN. »

H=a0*W2—a1*W*Q—a2*(Q2)

Avec : a0 ; al ; a2 sont des constantes de la pompe donnée par le constructeur.

point de fanciionement

H=1{)
Hoara=fij)y

= 250 f f : 5
: point de fonctionnement _

Figure 11-2 « Courbe H(Q) de la pompe centrifuge et la caractéristique de canalisation ».
La courbe H(Q) est donnée par la figure suivante : Le point de fonctionnement est
I’intersection de ces deux caractéristiques. Alors pour une vitesse donnée, il y a seulement un
point de fonctionnement qui dépend fortement des caractéristiques de tuyauterie d’une pompe

indiquée. Par conséquent une bonne conception et une tuyauterie de bon choix donnent de

bons résultats dans le systeme de pompage [6].
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11.3.1 La caractéristique couple vitesse de la pompe :
La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple résistant qui est de la
forme suivante :

Avec :

CR=KP *WZ

Pm

w3

Kp=

11.3.2 Calcul de puissance :
Une pompe est une machine qui fournit de 1’énergic a un fluide en vue de son
déplacement d’un point & un autre. L’expression générale de la puissance hydraulique est

donnée comme suit :
Py = pgQH(W)

L’autre expression a considéré est celle de la puissance absorbée par une pompe, c’est a
dire la puissance nécessaire pour son entrainement meécanique, qui est exprime par la relation
suivante :

_ 9.81%pQH

(w)

Ou np : Le rendement de la pompe.
P, : Puissance mécanique du moteur.
p : La masse volumique de I’eau (1000 Kg au m3).
11.3.3 Calcul du rendement :
- Pour les groupes électro-pompes (pompe et moteur), les fabricants donnent
généralement la courbe du rendement globale.
— PH
-
1.4 L’effet de 1a température et de I’éclairement
En pratique, la puissance extraite du panneau dépend fortement de de 1’éclairement (flux
lumineux) et de la température. Ceci influe énormément sur les caractéristiques du systeme de
pompage (débit d’eau, vitesse, etc.). [7]
11.4.1 L’effet de la température
L’augmentation de la température entraine une diminution de la tension de circuit ouvert

et ainsi une diminution de la puissance maximale. Ceci rend la température un parameétre tres

e
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important dans la caractéristique des cellules solaires. Elle a donc une influence sur le

comportement du systeme de pompage.

200

f
0
0 0.5 1
t(s)
4
[
E
|_
= 2
I
0 I
0 0.5 1
t(s)

M
I
I
|
0.5 1
t(s)
[
25 °C
1¢ °C
50 °C
0.5
t(s)

Figure 11-3 « Influence de la température a un ensoleillement constant ».

11.4.2 L’effet de I’éclairement

La puissance délivrée par le générateur PV varie pour des différents niveaux de

I’irradiation a une température constante a cause des variations du courant du module

photovoltaique. Les figures suivantes montrent clairement 1’influence de 1’éclairement sur le

comportement du systéeme de pompage. Il est clair que le débit et la hauteur manométrique

diminuent sensiblement avec la diminution de de I’éclairement
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Figure 11-4 « Influence de I’ensoleillement a une température constante ».

La simulation de I’influence de 1’ensoleillement et la température sur le comportement du
systéme de pompage solaire montre I’effet de ’heur de pompage pendant la journée. Méme
avec la possibilité d’orienter le panneau solaire suivant les 2 axes, et de suivre la course du
soleil durant la journée, le comportement du systéme de pompage solaire est sensiblement
variable pendant la journée. Ceci est da au fait que plus I'épaisseur d'atmosphere traversée est

important, plus la quantité d'énergie solaire recue par le panneau est faible.

11.5 Dimensionnement du systeme de pompage réalisé a usine algal +
Cette étude de dimensionnement permet de savoir les caractéristiques nominales des

composants nécessaires pour la réalisation du systéeme de pompage solaire. Les étapes de

dimensionnement sont organisées comme suit :

11.5.1 Estimation des besoins en eau
L’estimation des besoins en eau constitue la base du dimensionnement de systéme de

pompage solaire photovoltaique. Un réservoir d’eau, d’une capacité de 114 m3 et un débit de
remplissage nominal Qn=6L/S=360L/min=21.1m3/h et une hauteur manométrique totale
HMT =216m. Ces calculs permettent de dimensionner le générateur photovoltaique, le

régulateur et le moteur envisageables a cette application.
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Figure 11-5 « partie d’un fiche technique ».

11.5.2 Puissance hydraulique

La puissance hydraulique nécessaire pour déplacer I’eau d’un point a un autre est donnée
par:

Ph=p.g. HMT. Q = 1000 = 9.81 * 216 = 21.1/3600 = 12419.46W
11.5.3 Puissance mécanique

Si on néglige les pertes d’accouplement entre le moteur et la pompe centrifuge, donc la
puissance mécanique délivrée par le moteur est égale a la puissance absorbée par la pompe.
Le rendement de la pompe centrifuge est donné par le constructeur, pour pouvoir choisir le
moteur d'entrainement nécessaire.

Le rendement est d’environ 69.3%. Donc, elle a besoin d’une puissance mécanique de :

Pméc = Phinpompe=12419.46/0.69= 17999.21W
11.5.4 Puissance électrique

Le rendement de la machine asynchrone est au voisinage de 85% d’ou :

Pélc = Pméc/ nmoteur = 1799921/0.85= 21175.54W
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11.5.5 Puissance électrique demandée

L’onduleur posseéde un rendement autour de 95%. Ainsi, la puissance issue de I’onduleur
doit dépasser un minimum de :

Pdélivrée = Pélcinond=21175.54/0.95= 22290.05W
11.5.6 La puissance du générateur photovoltaique

Les pertes de puissance du GPV+ Régulateur attribuables a la température et a la
poussiére de notre endroit sont supposées présentent le un cinquieme de la puissance
nominale des modules.

La puissance électrique fournie par le générateur photovoltaique est donnée par
I’expression suivante :

PGPV =Pdélivréell — X pertes=22290.05/1 — 0.2 = 27862.56W
11.5.7 Nombre de panneaux

En arrondissant la puissance du GPV, on a choisi des panneaux solaires ayant une
puissance nominale de 430W.

PGPV/Ps=27862.56/470= 64.79 <N =65

Donc le nombre de panneaux est 65 panneaux.
11.5.8 Energie journaliere

L’énergie journali¢re égale la quantité de la puissance a consommer par le systéme de
pompage de 1’eau pendant une journée afin de remplir le réservoir d’eau de capacité de 192
m3 par jour.

La durée de pompage :

Tpompage = V/Qn=192000*1440/360= 768000min =12800keurs

Chaque jour, la pompe doit fonctionner avec une puissance de 13000W pendant
768000min.

Donc, I’énergie journaliére nécessaire est :

Ec = TpompagePdélivrée =12800x 22290.05 = 285312640Wh/j
11.6 Réalisation du systeme de pompage

Il est nécessaire d’organiser la consommation de 1’eau durant les périodes les plus
favorables, c'est-a-dire les plus ensoleillées de la journée. Donc le pompage se fait a midi
lorsque I'épaisseur d'atmospheére traversée par les rayons solaires est le plus faible de la

journée pour que la quantité d'énergie solaire recue par le panneau est la plus importante[6].
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Reéservoir 2

Refoulement -| ’_

o Reégulateur +
Genérateur | Onduleur + | Moto-Pompe
photovoltaig _
Batterie _
Aspiration
Reéservoir 1

Figure 11-6 « Schéma synoptique du systéme de pompage ».
11.6.1 Le panneau solaire
Pour avoir un rendement optimal du panneau solaire, nous avons orienté le panneau vers
le sud avec une inclinaison de 35°.Les caractéristiques du panneau utiliser sont données sur le
tableau suivant.

Tableau I1-1 Les caractéristiques du panneau :

Puissance maximale 430W
Courant de court-circuit 9.12A
Tension de circuit ouvert 61.3V
Courant maximale 8.59A
Tension maximale 50.1V
Diode bypass 123
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Figure 11-7 « donnes de base d’un module PV ».

Figure 11-8 « L’installation du panneau solaire ».
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11.6.2 Les canalisations
La canalisation de remplissage est une tuyauterie multicouche permettant de réaliser un

circuit apparent, facile a poser, cintrable a la main, sans soudure et de diametre égal a 20mm.

Figure 11-9 « photo de I'installation de la canalisation ».

11.6.3 Le moto-pompe

Les moto-pompes solaires sont généralement de rendement élevé (utilisation de
technologies de pointe). Les moteurs des pompes de petite puissance (petite HMT et faible
débit journalier) sont en courant continu sans balais et de faible tension : 12V ou 24V. Mais
pour raison de disponibilité, nous avons choisi un moto-pompe d’utilisation domestique de
caractéristiques suivante : [8]

Tableau I1-2 Les caractéristiques du moto-pompe

Puissance 0.125KW(0.17HP)
H.max 19m

Q.max 20L/min(1.2m3/h)
Dimensionnement 240x140x170mm
Tension 220V

Fréguence 50Hz
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Figure 11-10 « Installation du moto-pompe ».

11.6.4 Le convertisseur
Puisque le moteur est asynchrone monophase, convertisseur continu/alternatif (onduleur)

extérieur de 200W a été installé. La tension continu a I’entrée égale a 12V (choisi suivant le
régulateur disponible) alors que la tension alternative a la sortie est similaire a celle du réseau

publique (fréquence 50Hz et valeur efficace de 230V).

" 500w

500 watt DC to AC power inverter
DC 12V to AC 220V

Figure 11-11 « Onduleur monophasé 500W ».
11.6.5 Le régulateur

Pour le pompage solaire, le régulateur électronique doit permettre d’obtenir en
permanence le meilleur point de fonctionnement de la pompe (MPPT) malgré les variations

de I’ensoleillement.
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Dans la plupart des cas, il permet eégalement de gérer le chargement et le déchargement
des batteries en cas de manque d’ensoleillement et la protection des batteries contre la
décharge profonde. Puisque le régulateur solaire a MPPT est tres cher alors que notre projet
ne nécessite qu’une énergie journaliere de 27Wh/j, Nous utilisons un simple régulateur +
batterie pour contréler le chargement et le déchargement de la batterie. Lorsque la batterie est
complétement chargée par le panneau via le régulateur, le pompage est lancé jusqu’a un
niveau minimum de charge. Ensuite, la batterie se charge pour pouvoir lancer le pompage de

nouveau jusqu’a remplir complétement le réservoir.

' !_#
; "'"E b

Charge Contraller

Figure 11-12 « Simple régulateur ».

WF>7—IE‘(ES'W)
12V 7Ah 28VV/CLI/17

lllllll

Figure 11-13 « Batterie solaire ».

31



CHAPITRE 11 Etude et démensionnement d'un pompage PV

11.6.6 L’organisation du pompage

Le régulateur impose une tension de presque 14.5V pour charger la batterie puis cette
tension diminue pour se stabiliser a 13.2V (Figure 111-20) lorsque la batterie est complétement
chargée. Dans cette zone, la puissance n’est pas maximale. [8]

e —— — — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — ——

Time
Figure 11-14 « Courbe de charge d’une batterie».

La puissance est estimée a environ 46W (14Vx3.3A) pour un ensoleillement de
800W/m2. Ceci montre que I’opération de chargement de la batterie nécessite presque deux
heures. Lorsque la batterie est initialement chargée, L.’énergie cumulée sera égale :

Ebat =C =V =7 = 12 = 84Wh Avec "C = 7TAH " est la capacité de la batterie et "V =
12V" est la tension & ces bornes.

Un déchargement de la batterie (de 100% a 20%) fournie a la pompe une énergie de
pompage égale :

Epompl =84 % 0.8 = 67.2Wh

Ainsi, une opération de chargement-déchargement de la batterie fournissent a la pompe
une énergie de pompage suffisante pour remplir complétement le réservoir Epomp =
2Epompl = 134.4Wh > Ec

Mesure de débit d’eau

Apreés la réalisation de montage, nous avons pris des mesures du débit en fonction du Un
ensoleillement de 800W/m2. Temps, sachant que

= |_a température ambiante moyenne de 30°C.

= Une inclinaison de 35° orienté vers le sud.

» Hauteur manométrique totale de 4m.
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Tableau 11-3 Mesure du débit

Débit 0|18 17.2 16.8 17.2 17 16.4 15.6 15.5
(L/min)
Temps(s) 0]7.6 27.6 69 129 189 214 234 269
Le graphe du débit est représenté sur la figure suivante.
1.2
R I R _'
— 1} | e E
= |
TEoof :
< os} |I i
0.7 |I -
| . .
L8] S50 100 150

t(s)
Figure 111-15 « débit d’eau expérimentale ».
11.7 L’électronique de commande et controle

Le dispositif de commande et de controle est assuré par un onduleur ou hacheur.

* Le convertisseur DC/DC (hacheur)

Afin d’extraire & chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur PV et de la transférer a la charge (pompe alimentée par moteur a courant continu),
la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV
et la charge. Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers
une action de contrble commandé par son rapport cyclique, le transfert du maximum de
puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de la puissance
maximale disponible. [8]

* Le convertisseur DC/AC (onduleur)

Le convertisseur DC/AC assure le transfert optimal de puissance du générateur solaire
vers le groupe ¢€lectropompe et protege la pompe contre le fonctionnement a vide lorsqu’il n’y
a pas d'eau dans le puits. Le rendement de I’onduleur est généralement élevé pour valoriser au
mieux 1’énergie produite par le générateur. Il est de 1’ordre de 95 % au point de
fonctionnement nominal.

Caracteristiques de fonctionnement les plus importants :

» Tension et courant d’entrée/sortie

»  Forme de I’onde

»  Limites de la tension d’entrée

>

Basse de consommation et haut rendement

e
33




CHAPITRE 11 Etude et démensionnement d'un pompage PV

» Puissance de sortie - Capacité de surcharge
»  Facilite la réparation et la maintenance
»  Fonctionnement dans les points de puissance maximale - Conditions ambiantes

(température de fonctionnement)

11.7.1 Stockage

Le stockage d’énergie peut se faire de deux fagons : stockage électrique ou stockage
d’eau. Cette derniére méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker I’eau
dans des réservoirs que 1’énergie électrique des accumulateurs lourds, cotiteux et fragiles. Le
réservoir ne requiert pas d’entretien complexe et est facile a réparer localement. Aussi, le
systeme de stockage avec batterie génere un colt additionnel, des problémes de maintenance
des batteries et de I’obligation les remplacer aprés 3 a 5 ans d’usage. De plus le rendement
énergétique est dégradé avec des accumulateurs. Dans le cas de notre étude, nous retenons la
méthode de pompage au fil de soleil car la demande en eau n’est pas réguliere dans la localité

d’étude, elle se fait notamment pendant la journée [8].

11.8 Conclusion

L'objectif de notre étude est la réalisation d’un systéme de pompage photovoltaique
fonctionnant au fil du soleil basé sur un moteur asynchrone qui entraine une pompe centrifuge
qui aspire I'eau d'un niveau bas et le refoulé dans un réservoir (niveau haut). La réalisation sur
un site de I’école a pour but de satisfaire les besoins quotidiens en eau d’un projet a venir.
Nous avons présenté une prédétermination des caractéristiques par simulation du systeme de
pompage photovoltaique et un dimensionnement pour permettre 1’acquisition des
compétences pratiques pour la réalisation de ces systémes dans ce domaine.

La puissance extraite du panneau dépend fortement de de I’éclairement et de la
température et la météo de la journée. Ceci influe énormément sur les caractéristiques du
systeme de pompage. Pour I’amélioration de la réponse du systeme de pompage solaire, une
commande du moteur asynchrone doit étre introduite. Ceci permet par conséquent de
contréler le débit et la hauteur manomeétrique de la pompe.

La puissance extraite des GPVs varie pendant la journée, alors que le pompage de I’eau
comme le stockage ne doit étre fait que durant une période limitée de la journée. Il est
nécessaire d’installer un systeme de gestion du pompage et de la consommation de 1’eau

durant les périodes les plus favorables.
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Introduction :
Partie A :
Historique du développement PVsyst.
1989 : CUEPE : Mesure détaillée de 3 systémes PV couplés au réseau.
1991 : Début du projet de Logiciel PVsyst (financement OFEN).
1999 : Collaboration avec I’EPFL : réécriture interface, langage plus moderne.
2004 : Projet de recherche, modélisation des capteurs.
2006 : Projet de recherche, pompage solaire.
2007 — 2012 : Explosion de la demande.
2011 : Création de la société PVsyst SA.

2017 : Entreprise de 10 personnes, 6 pour le développement du logiciel Activités pour la

formation, projets en Afrique.

Logiciel en constante évolution avec des améliorations progressives publication toutes les

6 semaines.

v" Hot-line : nombreux échanges avec les utilisateurs, sur la manipulation du logiciel, les

méthodes, la modélisation, les bugs, demandes de développements / modifications.

v Forum, avec FAQ: largement développée sur toutes questions techniques et

scientifiques.

v" Aide en ligne : contextuelle dans tout le logiciel.

v" Tutorial : plusieurs vidéos en préparation.

v' Formations : permettent d’identifier les faiblesses et besoins du logiciel.
v' Fabricants : Modélisation des composants, Bases de données.

Contacts avec organismes : PVPMC PV Performance Modeling Collaborative

Conférences sur la modélisation (Sandia Laboratoires, NREL, TUV, etc.).

EPVSEC Conférences Européennes Organismes de Certification. [9]

I11.1 Définition sur le logiciel :

Lors de I'ouverture de PVsyst, vous accedez a la page principale :
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Pusyst VEAT - PREMIUM - Pastovola Systems Softwace - a

Choose g section Content

Prelminary dasign

Praject design

Databases

Figure 111-A-1 « Page principale du logiciel ».

Cela donne acces aux quatre parties principales du programme :

La «conception préliminaire» permet d'évaluer rapidement les potentiels et les contraintes
possibles d'un projet dans une situation donnée. Ceci est tres utile pour le pré-
dimensionnement des systemes autonomes et de pompage. Pour les systémes connectés au
réseau, il s'agit simplement d'un instrument permettant aux architectes d'obtenir une
évaluation rapide du potentiel photovoltaique d'un batiment. La précision de cet outil est
limitée et n'est pas destinée a étre utilisée dans les rapports de vos clients. La «conception de
projet» est la partie principale du logiciel et est utilisée pour I'étude compléte d'un projet. Cela
implique le choix des données météorologiques, la conception du systeme, les études
d'ombrage, la détermination des pertes et I'évaluation économique. La simulation est réalisée
sur une année complete par étapes horaires et fournit un rapport complet et de nombreux
résultats supplémentaires.

«Bases de données» comprend la gestion des données climatiques qui consiste en des
données mensuelles et horaires, la génération synthétique de valeurs horaires et I'importation
de données externes. Les bases de données contiennent également les définitions de tous les
composants impliqués dans les installations photovoltaiques comme les modules, les
onduleurs, les batteries, etc. «Tools» fournit des outils supplémentaires pour estimer et
visualiser rapidement le comportement d'une installation solaire. 1l contient également un
ensemble d'outils dédié qui permet d'importer les données mesurées des installations solaires

existantes pour une comparaison étroite avec la simulation. [10]

e
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I11.2 Etude compléte d'un exemple de projet :

Spécifications du projet et procédure genérale Pour une introduction au développement
d'une conception de projet dans PVsyst, nous allons parcourir un projet complet étape par
étape. A titre d'exemple, nous considérerons une ferme située en France pres de Marseille. Le

batiment en question est représenté sur le croquis suivant :

Em

Ebwmben | Prisfiles Bowl i 15
Sul o edlies i
avant dofts g 15 M M= Em

Figure 111-A-2 « Etude d’un exemple de projet ».

Le toit de la ferme est orienté plein sud et nous avons l'intention de le recouvrir sur une
superficie d'environ 5m x 25 m = 125 m? avec des modules photovoltaiques monocristallins.
Comme expliqué précédemment, nous n'utiliserons pas la «conception préliminaire» pour un
projet connecté au réseau, mais nous commencerons plutbt la «conception du projet»

complete.
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Pt VEST MEMUM  Pactovolac Yytom Softwane - o

Figure 111-A-3 « Project design ».
Lorsque vous choisissez un projet "Grid connected”, vous obtenez le tableau de bord

suivant pour la gestion d'un projet :
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Figure 111 -A-4 « Tableau de bord ».
Le tableau de bord comprend deux parties : les définitions de base du projet et la gestion
des variantes du systéme.
Ce que nous appelons «Projet» dans PVsyst, n’est que 1’objet central pour lequel vous
construirez différentes variantes (ou configurations systeme, variantes de calcul) de votre
systeme. Le Projet contient le site géographique de votre systéme, la référence a un fichier

B ———————————————
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avec les données météorologiques, et quelques parameétres généraux comme la définition de
I'Albédo, certaines conditions de dimensionnement et paramétres spécifiques a ce projet. Dans
la base de données, il obtiendra un nom de fichier avec I'extension * .PRJ.

Chague variante de systéeme contient toutes les définitions détaillées de votre systéme, ce
qui entrainera un calcul de simulation. Ces définitions incluent le choix des panneaux solaires
et des onduleurs, le nombre de panneaux et d'onduleurs, la disposition géométrique et les
ombrages possibles, les connexions électriques, les différents scénarios économiques, etc.
Dans la base de données, les fichiers avec les Variantes d'un projet auront le dossier du Projet
nom, avec les extensions VCO, VC1, VCA, etc. Vous pouvez définir jusqu'a 36 variantes par
projet. [10]

111.3 Etapes du développement d'un projet :

Lors du développement d'un projet dans PVsyst, il est conseillé de procéder par petites
étapes :

Créez un projet en spécifiant la localisation géographique et les donneées
météorologiques.

e Définissez une variante de systeme de base, en incluant uniquement I'orientation des
modules PV, la puissance requise ou la surface disponible et le type de modules PV et
d'onduleurs que vous souhaitez utiliser. PVsyst proposera une configuration de base pour ce
choix et fixera des valeurs par défaut raisonnables pour tous les parameétres requis pour un
premier calcul. Ensuite, vous pouvez simuler cette variante et la sauvegarder. Ce sera la
premiére approximation grossiere qui sera affinée par itérations successives.

e Définissez des variantes successives en ajoutant progressivement des perturbations a ce
premier systeme, par exemple, des ombrages éloignés, des ombrages proches, des parametres
de perte spécifiques, une évaluation économique, etc. Vous devez simuler et enregistrer
chaque variante afin de pouvoir les comparer et comprendre I'impact de tous les détails vous

ajoutez a la simulation.
111.4 Conseils — Aide :

Dans PVsyst, vous pouvez toujours accéder a l'aide contextuelle en appuyant sur F1.
Parfois, vous verrez également de petits boutons de point d'interrogation orange. En cliquant
dessus, vous obtiendrez des informations plus détaillées sur le sujet dans la section Aide.
Lorsque PVsyst affiche les messages en rouge, il est conseillé de les lire attentivement. Il peut
s'agir d'avertissements ou de messages d'erreur, ou il peut s'agir de procédures a suivre pour

obtenir un résultat correct.
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I11.5 Définition du projet :
Dans le tableau de bord du projet, cliquez sur « Nouveau projet» et définissez le nom du
projet. Cliquez ensuite sur «Site and Meteo».
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Figure 111-A-5« T.B Nouveau projet ».

Vous pouvez soit choisir un site dans la base de données intégrée, qui contient environ 1
200 sites de Meteonorm, soit définir un nouveau site qui peut étre situé n'importe ou sur le
globe. Veuillez-vous référer au tutoriel «Gestion des données météorologiques» si vous
souhaitez créer ou importer un site autre que ceux disponibles dans la base de données.

Le site du projet définit les coordonnées (Latitude, Longitude, Altitude et Fuseau horaire)
et contient des données météorologiques mensuelles. La simulation sera basée sur un fichier
Meteo avec des données horaires. Si un fichier météo proche existe a proximité (moins de 20
km), il sera proposé. Sinon, PVsyst créera un ensemble de données horaires synthétiques basé
sur les valeurs météo mensuelles de votre site. Cependant, vous pouvez toujours choisir un
autre fichier Meteo dans la base de données. Un avertissement sera émis s'il est trop éloigné
de votre site.

NB : Si vous commencez par choisir un fichier météo, vous avez la possibilité de copier
le site associé a ce fichier sur le site du projet. Dans le tableau de bord du projet, vous pouvez
cliquer sur le bouton "Albédo - Paramétres” qui vous donnera accés aux parameétres communs
du projet, a savoir les valeurs d'albédo, les conditions de conception et les limites de

conception.
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Figure 111-A-6 « Le bouton "Albédo - Paramétres' ».

Habituellement, vous ne modifierez jamais le facteur d'albédo. La valeur de 0,2 est une
norme adoptée par la plupart des gens. Néanmoins, si par exemple votre site est situé en
montagne, vous pouvez définir dans ce tableau un facteur d'albédo plus élevé comme 0,8 pour
les mois ou il y a de la neige persistante.

Le deuxieme onglet de la boite de dialogue des paramétres du projet contient la page
"Conditions de conception”. [10]
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111-A-7« Boite de dialogue "'Conditions de conception™ ».
Cette page définit les températures de dimensionnement, qui peuvent dépendre du site.
Ceux-ci ne sont utilisés que lors du dimensionnement de votre systéme ; ils ne sont pas
impliqués dans la simulation.
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La «température inférieure pour la limite de tension absolue» est une valeur importante
dépendante du site, car elle est liée a la sécurité de votre systeme (elle détermine la tension
maximale du réseau dans toutes les conditions). Idéalement, il devrait s'agir de la température
minimale jamais mesurée a la lumiére du jour a cet endroit. En Europe centrale, la pratique
courante est de choisir -10 ° C (plus bas dans les climats de montagne).

111.6 Enregistrer le projet :

Lorsque vous avez terminé (c'est-a-dire que vous étes passé aux choix de variantes),
vous serez invité a enregistrer les définitions de votre projet. La boite de dialogue qui apparait
vous permet de renommer le projet. Nous vous recommandons d'utiliser un nom de fichier

simple, car il sera utilisé comme étiquette pour toutes les variantes.
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Figure 111-A-8«Enregistrer le projet ».
I11.7 Création de la premiére variante (de base) :

Pour ce projet Apres avoir défini le site et I'entrée météorologique du projet, vous pouvez
procéder a la création de la premiére variante. Vous remarquerez qu'au début il y a 2 boutons
marqués en rouge : «Orientation» et «Systeme». La couleur rouge signifie que cette variante
du projet n'est pas encore préte pour la simulation, une entrée supplémentaire est nécessaire.
Les parametres de base qui doivent étre définis pour I'une des variantes, et que nous n'avons
pas encore spécifiés, sont l'orientation des panneaux solaires, le type et le nombre de modules

PV ainsi que le type et le nombre d'onduleurs qui seront utilisés. [10]
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Figure 111-A -9 « Création de la premiére variante (de base) ».
Cliquez d'abord sur "Orientation”. Vous obtiendrez la boite de dialogue d'orientation ou
vous devrez fournir des valeurs pour le type de champ pour l'installation solaire et les angles

d'inclinaison et d'azimut.

D wrat e Carian FormitMeredle Tadeag’

Fawld wpe v'm:: Tite = Flare
r Y
g o s Tim 25* Azsmeth 20°

Pore T8 S0 Mgty
p— y - P —

Avees X1 1]

[

.~ >
Yealy setcn pacld
Ipteresen by reapect Tennagocton f aom 17 1.7
»
* Vouy nadaler ped : Lons By Repoat 1o Uptaamn 11X
Susene figs eyl Glds mooo b tn s VETE Mot

wram D3 3w

& Show Uoteneon

X Coreo ’ N

Figure 111-A-10 « Le type de champ pour I'installation solaire et les angles d'inclinaison et

d'azimut ».
Les panneaux solaires de notre exemple seront installés sur un plan incliné fixe. A partir
du dessin du projet, nous obtenons les angles d'inclinaison du plan et dazimut

(respectivement 25 ° et 20 ° ouest). L'azimut est défini comme l'angle entre la direction sud et
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la direction vers laquelle les panneaux font face. Les angles a lI'ouest sont comptés positifs,
tandis que les angles a I'est sont comptés négatifs.

Aprés avoir réglé les valeurs correctes pour l'inclinaison et I'azimut, vous cliquez sur
"OK" et le bouton "Orientation" deviendra vert. Cliquez ensuite sur "Systéme".

¢ Aide sur le dimensionnement

eD'apres la description du systeme, nous nous souvenons que nous avons une surface
disponible d'environ 125 m2. Il n'est pas obligatoire de definir une valeur ici, mais cela
simplifiera notre premiere approche car cela permettra & PVsyst de proposer une
configuration adaptée.

e Sélectionnez un module PV

e Choisissez un module PV dans la base de données. Parmi «Tous les modules»,
sélectionnez «Générique» comme fabricant et sélectionnez le modele 110 W. Dans la partie
inférieure droite de la boite de dialogue, PVsyst affiche un conseil pour choisir I'onduleur :

"Veuillez choisir le modéle d'onduleur, la puissance totale doit étre de 13,2 kW ou plus.”
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Figure 111-A- 11 « Choisir I'onduleur ».
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e Sélectionnez I'onduleur

Pour l'installation de notre exemple, nous pourrions choisir soit un onduleur triphasé
d'environ 13 kW, soit 3 onduleurs monophasés de 4,2 kW a connecter sur les 3 phases. Nous
choisissons le Générique 4,2 kW et PVsyst propose une configuration complete pour le

systeme: 3 onduleurs, 15 chaines de 9 modules en série.
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Figure 111-A-12 «L'installation d’exemple ».

Une fois le type de module, I'onduleur et la conception de la baie définis, le panneau bleu
dans la partie inférieure droite de la boite de dialogue doit étre vide ou orange. Si vous
recevez un message d'erreur rouge, Vvérifiez tous les choix que vous avez faits et corrigez-les
avec les valeurs décrites ci-dessus (cela peut prendre quelques secondes pour que le message
s'adapte aux modifications que vous effectuez).

Nous avons maintenant défini tous les éléments obligatoires nécessaires a une premiere
simulation. Nous aborderons plus en deétail cette boite de dialogue trés importante plus loin
dans ce didacticiel. Pour I'instant, vous pouvez cliguer sur «<OK» pour valider les choix. Vous

obtiendrez une boite de message avec l'avertissement: «La puissance de I'onduleur est
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Iégerement sous-dimensionnée». Pour le moment, nous allons I'ignorer et simplement
confirmer avec le bouton OK.

111.8. Exécution de la premiere simulation :

Sur le tableau de bord du projet, tous les boutons sont maintenant verts (éventuellement
orange) ou désactives.

Le bouton "Simulation™ est activé, et nous pouvons cliquer dessus.

Ganadaton oty Smulston Pragress 8}
R R
St 7 Dt g e 10 e The Sy ANbon Varant
P Semdotion Sumulation ended sucesstully 0
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© Sedston 1 At oo taztors 10 Dituse Oisplay - e
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—_— J Ated ] oom ano Meaty Vahes
‘ Deasgay dasly vakucs sedston 1NN -
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Ausonsioly cose when srnkinon ends socesiuly

Figure 111-A-13 « Exécution de la premiére simulation ».

Les dates de simulation sont celles du fichier de données météo sous-jacent. Ne les
modifiez pas (vous ne pouvez pas effectuer de simulation en dehors des données météo
disponibles).

Les définitions préliminaires sont des fonctionnalités supplémentaires qui peuvent étre

définies a des fins avancées. Nous allons les ignorer pour l'instant et cliquer tout de suite sur
«Simulation».

Vot Lrulster Progress (.

Swmulation endod sucesstully
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Figure 111-A-14 «Simulation».
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Une barre de progression apparaitra, indiquant la quantité de simulation a effectuer. Une
fois terminé, le bouton "OK" deviendra actif. Lorsque vous cliquez dessus, vous accédez
directement a la boite de dialogue "Résultats".

Analyse des résultats Cette boite de dialogue affiche en haut un petit résumé des
parametres de simulation que vous devez vérifier rapidement pour vous assurer que Vous
n‘avez pas commis d'erreur évidente dans les paramétres d'entrée. Voici un cadre avec Six
valeurs qui résument en un coup d'eeil les principaux résultats de la simulation. Ils ne donnent
qu'une image tres grossiére des résultats et sont la pour repérer rapidement les erreurs
évidentes ou pour avoir une premiere impression d'un changement ou d'une comparaison
entre des variantes du projet.

Dans la partie inférieure gauche de la boite de dialogue, vous verrez le diagramme
"Entrée / Sortie™, qui vous donne déja des informations plus détaillées sur le comportement
général du systeme. Il affiche pour chaque jour simulé, I'énergie injectée dans le réseau en
fonction de l'irradiation incidente globale dans le plan collecteur. Pour un systeme bien
dimensionné connecté au réseau, il doit s'agir a peu pres d'une ligne droite qui sature
Iégerement pour de grandes valeurs d'irradiation. Cette légere courbure est un effet de
température. Si certains points (jours) s'écartent a des irradiantes élevées, cela indique des
conditions de surcharge. Pour les systemes autonomes, un plateau indique un fonctionnement

en surcharge (batterie pleine).
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Figure 111-A-15 « Courbe de la simulation ».
Les principales informations des résultats de la simulation sont rassemblées dans le

rapport. Les autres boutons donnent acces a des tableaux et graphiques complémentaires pour

e
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une analyse plus approfondie des résultats de la simulation. Pour l'instant nous allons ignorer
les. Lorsque vous cliquez sur, vous obtenez le rapport complet, qui pour cette premiére
variante simple se compose de seulement trois pages (pour les simulations avec plus de
détails, vous pouvez obtenir jusqu'a 9 pages de rapport). Dans ce rapport, vous trouverez :

ePremiere page: Tous les parametres sous-jacents a cette simulation: Situation
géographique et données Météo utilisees, orientation du plan, informations générales sur les
ombrages (horizon et quasi-ombrages), composants utilisés et configuration du tableau,
parametres de perte, etc.

e Deuxiéme page: Un rappel des principaux parameétres, et des principaux résultats de la
simulation, avec un tableau mensuel et des graphiques de valeurs normalisées.

e Troisiéme page: Le diagramme de perte de fleche PVsyst, montrant un équilibre
énergétique et toutes les pertes le long du systeme. C'est un indicateur puissant de la qualité
de votre systeme, et vous indiquera immédiatement les erreurs de dimensionnement, si elles
existent.

I11.9.Sauvegarde de votre simulation : Prenez I'habitude de "sauvegarder" vos différentes

variantes pour des comparaisons plus poussées. Veillez a définir un titre significatif afin
d'identifier facilement votre variante dans le futur. Ce titre sera mentionné sur le rapport (il
peut également étre défini dans une étape antérieure, par exemple au moment de la
simulation).

La premiére variante sera enregistrée dans le fichier "Marseille_Tutorial. VCO". Les
variantes ultérieures obtiendront les terminaisons de fichier VC1, VC2, etc. Si vous souhaitez
créer une nouvelle variante, assurez-vous d'utiliser "Enregistrer sous" pour éviter d'écraser vos
variantes précédentes. Pour ouvrir les simulations précédentes du projet, vous pouvez cliquer

sur le bouton "Charger™ qui se trouve juste au-dessus du bouton "Enregistrer". [10]
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Partie B :

Les dimensionnements :

Les donnes utilisées dans le logiciel sont des donnees miniatures pour illustrer son

travail.

PVsyst VE.43 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description

Systéme

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

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées,

-Tracking, masqgues lointains, et outil
3D pour les ombrages d'objets
proches,

-Analyse détaillée des pertes du
systéme,

- Evaluation économique, selon Pompage
composants réels

Pré-dimensionnement

Isolé avec batteries

Bases de données

Réseau CC

- . . N

. UpdateNo

Figure 111-B-1 « Project design ».

Projet: Pompage de Msila - O X
—Désignation du projet

Le projet inclut principalement la définition du SITE géographique et le fichier METED horaile associé ? |

Hom du projet IPompage de Msila Date |13/06/2021 ;I

% Fieorder variants

Yeuillez définir un fichier
météo valide ! = Charger un proj [ Mouveau projet

24 Site et Météa ¥ Albédo - params

Save Project i}{} Supprimer un proj

~¥Yarnante du Systéeme (version de calcul)

N* de Wariante INouveIIe variante de simulation ;I

78 Ciger & parti de

i

p ab

F d'entrée

~Optionnet————————————— f - 2 .
~Obligataies 2 | Simulation et résultats

@ Harizon | . .
Orientation Simulation
@ Ombrages proches ~
Besoing utilizateLr 4| ﬁ Résultats

SystEme

|

@ Eval économique Sauver variante

Pertes détailé

1': Supprimer variante

1 Hid

5B s
BN
e

System overview

J-'L Sortir

Figure 111 -B-2 « Tableau de bord ».
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Projet: Pompage de Msila

Deésignation du projet

Le prajst inclut principalement |a définition du SITE géaaraphique et = fichisr METED horaire assosis

wersions.

Yariante du Systéme (wversion de calcul)

=2 Reorder variants

[ MNouveau projet |

Mom du projet |Pompage de Msila Date |13/06/2021 -
You have modified the

Paramétres ct. = Charger un pr
Please save it before
Zi° Site et Météo ¥ Albédo - params managing Calculation

Save Project

M de b ariarte |

Paramétres d'entrée

Obligatairs

@@ Orientation

Mouvelle variante de sirmulation

O ptionnel

@ Horizon

@ Ombrages proches

| @ oecore urieoreur |

Sypstem overview

1
3 Mouvelle valianl]

Simulation et résultats

T
eI

| & vames|
[ = s i |

. Sorir

|

Figure 111-B -3 « Création de la premiére variante (de base) ».

a1s19me16q sz Isoidqeiposd

supirgeiposp stiz ub zs1t5mensd

Paramétres du site géographique

Cate |

tsjond ub noitszilsan ]

“noitsinsin0" sdi ni bszu 316
12¢2¥9 lo zhieq “melzye” bne
-elogjong .
wail
osisMizszedsts 0 of 00
azsdsish
ylibom 10 sise0 o)
ealiz

clioM| - stie ubs molt

cinopl]

= supila|  moigsAl el

2aupidge1posd zesnnobiood

lisloz ub 2stiatosie T

=
B

=
tu
&

gl o

2 2

=
ol @
B =

T
=l

Site Msila  [Algeria)

are used in the “Orientation™

1007
Souree des danf skzonarm 7.1 (20032010, 5 =100 Medfied by usen) and "Systen” parts of PYSyst

piojects.
Inad. Glob. Diffus  Tempér. Vit vent Go to Databases/Meteo
Kwh/né.ms Kwhinims  °C s
to create or modify
Jariet 0.9 348 1139 EXE geographical sites.
Févier X GE 118 EE DerREETETes
Mars 7z [sEs 138 EET "
vl 741 723 165 EE3
[ [23 " [©s fE "
Hai X 207 288
e EER A EE i 2 Dornées supplémentaires
et a7 |40 75 780 ¥ Inadiation diffuse horizontale
Aot 240 | [s58 274 270 ¥ Viesse du ven!
Seplembie  [1679  [5A1 213 280 Urités dadaton
Dctobrs E N N = Rt
Noverbre (696 367 170 273 & Kuhirkms
Décerbre  [74.2 304 136 EET] C MlinEj
Année 18261 6649 192 30 (o) (i
C Wi

 Indice de clarté Kt

s | ssmhaul £

By mprimer

i

L Femer

Figure 111-B-3 « Paramétres du site géographiques ».
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Orientation, Variante "Nouvelle variante de simulation” - 0O X

Type de champ |P|an incline fixe j

Paramétres du champ

Inclin. 54° Azimut 0°
Inclinaizan plan [54.2 j‘["]
Azimut |0.0 ﬂ[#]
Quest Est
Sud
18— T 18 1 T T
- ‘ 1l4_H|ver ] 14 ]
[Optirization par rappart & = 120 _ 12 1
" Inadiation annuels . 1.0 ! ] 10
i | |[FTranspos.= 1.53
(" Eté [Bvr-Sept) 0.8 Perte/Opt. = 0,0% . 08 1
(¥ Hiver [Jct-Marg) 06 I | 0. [N I
0 30 80 50 80 60 -30 0 30 &0 90
Inclinaisen plan Orientation du plan
X trrler 0k o
Qrientation, Variante "Mouvelle variante de simulation" — d *
Type de champ |Flan incliné fixe j
P étres du ch
FETEIED CHAEIE Inclin. 54° Azimut 0°
. el
Inclingizon plan |54.2 ;I[ ]
. J "
Azinut (0.0 J[]
Ouest Est
Sud

Meteo incidente hiver

Dptimisation par rapport & Facteur de Transposition 1.53

" Inadiation annuells Perte par rapport & l'optimum 0.0%
" Eté [Awr-Sept) Global sur plan captewrs 948 kwh/mé

% Hiver [Dct-Marg)

g Yair optimization

X e ak « ‘

Figure 111-B-4 « Le type de champ pour I'installation solaire et les angles d'inclinaison et

d'azimut »
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Water Needs and Mydraulic Pressure / Head, Variant “Nouveau Besoins de 'utilisateur” - [ >

Comment  [Nouveau Besoins de Futilisateur
Pumping Hydraulic Circuit l Water needs and Head definitions |

Pumping System Type Puullt.; vors l‘(')‘:.;(,‘vlv‘(;ll :

Woell charactenstics 1 Storage Tank
Bottom feeding
Static depth 320 m Volume |20.0 m3 X
y G
Max, pumping depth 38.0 m Diameter |3.50 m oung
Pump depth 400 m Water full height {208 m Static lovel
Borehole diameter [0 em Bottom altitude (000 m :'_"'_"::_'::: -:::_:::-':—':
‘ ; X Pumping
Spec. diawdown 2 I 0.00 m/mﬁ/h', v Bottom alimentation ? I ‘ level Pump Max. depth
Hydiaulic Circuit \ 50 3 y—r T—r————
Pipe choice IF'EZO (3/4") _:] a0l -
—
Pipe kind Not defined % - s
Piping length [05_ m 1 E
20~ -
Number of elbows ID _—:_1 s
. 10 == Total with friction loss -
Other Inction losses '0 00 ? I : ; : s
" Pipes only 0 -

0.0 02 0.4 06 o8 10

i U
Custom pipe I Properties I Flowrate [m/h)

@« Full system head

Head Graph ’ | = Alttude diff. OUT.IN

X Cancel | v OK
St o Wit Nt e ; = 0 X || WaterNeeds nd Hydauic Pressure/ Hend Vot ‘Nowwews Bescins defutlites” = 0 X
Presizng help Coemert  [Ponoage deMils
:;#M;ﬁa Mmmj ol Sopeduhiee 160 J Pungng bk Ciut Wit e o ke |
m Supaedhoppoe OV 2
ol Lo L | NSy g
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Figure 111-B-5 «L'installation d’exemple ».
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Pumping system definition - Further system characteristics

System operaling

PV arrap summary

P yray nat defined

Arrap oper. (50°C, 1000 ) :

DE: Schema ﬂ

Regulator / Power conditioning device

- O X Pumping System definition, Variant "Nouvelle variante de simulation” - O X
Presizing help
Rrpdrdatifs Average daily needs Frequested autonomy Wj daylz) Suggested tank volume 16 o
Headmn 341 mCE R Sugaested Purp power 209 W ﬂ
One pump Headmaw 366 mCE Accepted missing: |20 j % ﬂ
Lerertz, modsl PS20:HR-07 - MPPT Yohme 40 miour Suggested P power 264 Wp [nem.]

Type: Cavité progressive (Pompe immergée (puits

hhotor tupe: Moteur DL sans balais Pumpls) model and layout

¥ Default regulator |E0nvemsseu1 MPRT-IC

Battery set

Detault MPRT- DC Converter

Maminal operating conditions : Sot Pumps by (%' Power " Technology
P =320 mCE, Flowrate=1.2 /h
TESEUME: m IDWrate: |Lmentz j ” ‘j QDEH
2
Fj ¥ Pumps in serie ﬂ 1 Purps, total power 270
= [electrllca\ly | MHorninal voltage A8y
F;} ¥ Pumps in parallel
Mominal curent B&

Gereric dEJ Open

FlowR =1.2 /b at Pump's Phas, o 0.0 b with P (TR ]

P¥ array : Select module(s)

‘ B | Soit modules by (% Power (™ Technology Disponibles =
|1—j r |1—j P |AI\ Manutacturers j | 430Wp 4V Simono  TS5430 Topsun j Open
[ W osiesinseie (£ 7] EHTORE g ron pone€T0 13005
Fj [~ Modules in paraliel ;CH:I . CI: Ainay vohage (3] a4y
9 Madues Auray current (STC) 2584
<] Swatemn X Cancel ‘ K ‘ X Cancel ‘ o 0K ‘ Begulation g

Figure 111-B- 6 « Choisir I'onduleur ».

ES rNoLovoitalgues

System operating

Regul. | Convertizzeur MPPT-DC _~

Pump characteristics

One pump
Lorentz, model PS20-HR-0F - MFPT
Type: Cavité progressive [Pompe immergée (puits

Reorder variants

HUHE

.—"""h-..w

- it
Aspir, level

I .
et Fdotor bype: Matewr DC zans balaiz .
Mominal operating conditions : Nouveau projet
Pressure=32.0 mCE, Flowrate=1.2 ré/h
PVarray | System: MPPT Converter o
' |
! Controller Converter |
i 1/V /P limitati |
Uhvay 1AMay imitations ! Ipump
S MPPT,/ | | —
i or AC i
E Array E Level sensors :
i A A :
' T |
E Current | Total Head =
; A i Level diff, +
H P array ' Friction lngzes
Py 1 !
array ; Pump :
1 |
] I
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; woltage i
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1 |
1 |
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Figure 111-B- 7 « Le Schéma ».
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PV syst 43 Lo = 5 0 oltaique — L A
e ompage de — L
O a e e simula — O
[ | =
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Wi |
der wariants
Status !
Pr Exécute la simulation par pas de 1 heure R-07 - MPPT )
=1 sil weau projet
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i 1 [ ) E
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Figure 111-B-8 « Exécution de la premiére simulation ».
Hourly Simulation Progress — O =

Statusz

La simulation a été effectuée avec succes.

Attenuation factors for Diffuze

L&k
Driffuize 0.037
Albedo 0.03

Affiche valeurs journahéres

Meteo: Global, Diffuse, Tamb

On coll: Global, Diffuse, Glob, eff.

Syztem : EMax, EMet, Ellze
Load : ELoad, Elsed, EQwver

Shading kA *Shading
0.000 0.037
0.000 0.031

Simulation 31,/12/30

286, 0.7k R gr, 10.6°C, 3.0 mds
5.85, 116, 012, 576 KMWhnf.jr
B.76. 5.85, 0.57KWhour

0.000.0, 0.0 kwhjour

Dizplay
" Hourly Walues

‘' Daily Walues

" Monthly % alues

LK Stepbystep

== Continiue
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Figure I11-B-9 «Simulation».
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Production d'eau journaliére
T T r T — T

Részultats, variante VCD "Mouwvelle variante de simulation” — O =

Paramétres de simulation
Projet Fompage de Mszila
s P modules T5-5430 Fompe: PS20-HR-07 - MPPT
Type spstémePompage Marninal Power 1.29 kw'p  Puiszance nom. 300
Sirmulation  01/01 au 31412 Preszion may. 32.0 mCE  Type dePuits wers rézervair

[Données métén génériques) Beszoin d'eau may. 400 e ColConvertiszeur MPPT-DC
Részultatz principaux
E au pompée 1033 o Energie & la pompe 900 Energie spécifique 0.87 Ew'h'me
Besoins d'eau 1460 n? Energie inutilizée o Efficacité systéme 105 =
E au manguante 29.2 = Fraction inutilizée 0.0 i of EanrMppficacité de la pormpe 395 =

Résultats détaillés

selon l'irradiation
T T T T

g —
8 [ - : “aleurs du 01401 au 3112 i Rapport ‘ Tableaus |
7L |
= B - B @ Graphiques prédéfini% ﬁ Graphiques horaires
-:3:. © N * s .
T . @ ] @ Evaluation économigue |
I . s ]
3 - -
2 B o
N @ Imprimer ‘ ‘
0 [ 1 I 1 I 1 I
1 iy Sfective G 5 T 8 =1 Retour Sauver
Daity Effective Global Irradiation [KWhim?jr] -
Figure 111-B-10 « Courbe de la simulation ».
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Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation de base
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s ghograpnique Wil
Shuston L 357N Lot
Teenps i comme Tensligd Foshoare T2 Mg
Abido 020
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Variznte de simulation :  Nouvelle variante de simulation
Datedea smufon 130621 3 1300
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Figure 111 -B-11 « Le rapport ».
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Variante de simulation : Mouwvelle variante de simulation — O >
Close  Print  Export  Help
Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats pnincipaux
GlobEff | EAMMPP | E PmpOp | ETkFull H Pump |(WPumped | W Used W Misz
(TR I ki (TR mCE e Sjour I ol e jour
Janvier 1804 2258 1462 0.000 3485 1.809 2067 1.933
Féwvrier 1531 1797 19.53 0.000 77 2730 2730 1.270
Mars 197.2 22548 2048 0.000 34.28 25329 2530 1.470
Avvril 172.3 19758 2437 0.000 3417 3.497 3488 0512
Mai 171.2 1926 25.81 0.000 3398 3656 3.EBE4 0.326
Juin 1E63.5 1802 26.37 0.000 3364 3.608 3,560 0.445
Juillet 178.3 1918 2302 0.000 3328 2914 2966 1.034
Aot 1916 2038 21.85 0.000 3380 3ma 301 0.989
Septembre 178.8 1965 1918 0.000 3.4 2.840 2856 1.144
Octobre 185.2 2097 17.20 0.000 34.70 2518 2518 1.482
Movemhbre 171.3 1971 17.47 0.000 I567 2326 2326 1.674
Décembre 159.3 1879 20.02 0.000 /a7 2533 2827 1.473
Année 21082 23748 249,91 0.000 3418 2.831 2852 1.148

Figure 111 -B-12 « Nouvelle variante de simulation Bilans et résultats principaux».
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Figure 111 -B-13 « Tableau de bord apres la simulation ».
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CHAPITRE III

3 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques - o X
Projet: Pompage de Msila - o x
- Dési du projet ‘
1
Le proiet inclut principalement
Paramétres pour les pertes du champ PV - o x

Nom du projet |Pompa;

Variante du Systéme

Effet de I'angle d'incidence

N de Variante [VCO — Hoy

Effet de langle dincidence
& Modbis ASHRAE T bo=[0050 ¥

 Profi personnaiisé
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Simulation d'un pompage PV
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Figure 111 -B-14 « Les parameétres pour les pertes de champs PV »
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Figure 111 -B-14 « Les parametres pour les pertes de champs PV ».
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CHAPITRE 111

Simulation d'un pompage PV

Le résultat de logiciel :

PVSYST V6.43 13/06/21 | Page 1/4
Systéeme de pompage PV: Paramétres de simulation de base
Projet : Pompage de Msila
Site géographique
Situation Latitude 35.7°N Longitude 4.5°E
Temps défini comme Temps légal ~ Fus. horaire TU+2 Altitude 85m
Albédo 0.20

Données météo:

Msila Meteonorm 7.1 (1991-2000), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation

Date de la simulation

13/06/21 & 13h46

Paramétres de simulation

Paramétres systéme de pompage Type de systéme
Caractér. du puits Prof. du niveau statique
(Diametre 0 cm) Prof. de la pompe
Réservoir Volume
Alimentation par le bas Niveau du fond
Circuit hydraulique Longueur de tuyaux

Besoins d'eau Constant sur I'année:
Pompe Modéle
Fabricant

Technologie de la pompe Cavité progressive

Moteur DC sans balais Convertisseur associé ou intégré Type

Pompe immergée (puits)

Puits vers réservoir

32m Baisse de niveau spéc.  0.00 m/ md/h
40m Prof. maxi de pompage 38 m
16.0 m? Diametre 3.5m
0.0m Hauteur (niveau plein) 2.1 m
85m Tuyaux PE20 Dint =22 mm

4.00 m3/jour

PS20-HR-07 - MPPT

Lorentz

Moteur
MPPT Plage de tension

24 -60V
Conditions de fonctionnement Pression min. Pression nom.  Pression
max.
1.0 30.0 40.0 mWater
Débit maximum correspondant 1.22 1.21 1.17 ms
Puissance requise 170 270 300 W
Orientation plan capteurs Inclinaison 54° Azimut 0°
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-mono Modéle TS-S430
Original PVsyst database Fabricant Topsun
Nombre de modules PV En série 1 modules En paralléle 3
chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 3 Puissance unitaire 430 Wc¢
Puissance globale du champ Nominale (STC) 1290 Wc Aux cond. de fonct. 1145 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 44V Impp 26 A
Surface totale Surface modules 7.7 m?2 Surface cellule 6.9 m2
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Appareil de contréle  Modele Appareil générique (optimisé selon ce systeme) Configuration du
systéemeConvertisseur MPPT-DC

PVSYST
\V6.43 13/06/21 | Page 2/4
Systeme de pompage PV: Paramétres de simulation détaillés
Projet : Pompage de Msila
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux parameétres systéme Type de systéme Puits vers réservoir
Besoins du systéeme Pression de base 32.0 mCE Besoins d'eau 4.0 n
Pompe Modele / FabricantPS20-HR-07 - MPPT / Lorentz
Champ PV Modele / Fabricant TS-S430 / Topsun
Nombre de modules 1Sx3P Puissance du champ
1290 Wc Configuration du systéme Stratégie de régulation Convertisseur MPPT-
DC

Contrdle de fonctionnement du systeme  (Appareil générique, param. ajustés selon le systeme)

Convertisseur de puissance Convertisseur MPPT-DC
Conditions de fonctionnement Tension MPP minimale 19V puissance nominale 208 W
Tension MPP maximale 38V Puissance seuil 10 W
Tension champ max. 48V Efficacité maxi 96.0 %
Courant d'entrée maxi 8.7 A Efficacitée EURO 94.0 %

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (vent) 0.0
W/m2K / m/s

Perte ohmique de cablage Rés. globale champ 29 mOhm Frac. pertes 1.5%
aux STC

Perte de qualité module Frac. pertes -0.8 %
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 1.0 % au
MPP

Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE |IAM =1-bo (1/cosi-1) Param. bo 0.05
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Simulation d'un pompage PV

PVSYST V6.43 13/06/21 | Page 3/4
Systéeme de pompage PV: Résultats principaux
Projet : Pompage de Msila
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux parametres systéme Type de systéme Puits vers réservoir
Besoins du systéme Pression de base 32.0 mCE Besoinsd'eau 4.0 m3/jour

Pompe Modele / Fabricant PS20-HR-07 - MPPT / Lorentz
Champ PV Modele / Fabricant ~ TS-S430/ Topsun
Nombre de modulesl Sx 3 P Puissance du champ 1290 Wc
Configuration du systemeStratégie de régulation ~ Convertisseur MPPT-DC
Principaux résultats de la simulation
Production du systéeme Eau pompée 918 m3 Spécifique 212 m3/kWp/bar
Besoinsd'eau 1460 m? Eau manquante  37.1%
Energie a lapompe 248 kWh Spécifiqgue  0.27 kWh/m3
Energie PV inutilisée (réservoir plein) 0 kWh Fraction inutilisée 0.0 %
Efficacité systtme  10.4 % Efficacité de lapompe  39.5%

Productions normalisées (par kWp instal
10

1€):
T T T T T T T T
Lu : Energie inutilisée (réservoir plein) 0 kWh/KWp/jr
Lc : Perte de collection (champ PV) 0.9 KWh/KWpijr
Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil) 4.52 kWh/kWp/jr
Y1 : Energie effective & la pompe 0.53 kWh/KWp/jr

Energie normalisée [KW/KWp/jr]
Indice de performance (PR)

Puissance nominale 1290 Wc

Indice de performance (PR)
—- PR : Indice de pérfurmance (Yfa‘\Jr) . 0.089 T T '

0.14

0

0.00

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc
Nouvelle variante d

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc
e simulation

Bilans et résultats principaux
GlobEff EArrMPP E PmpOp ETKFull H WPumped W Used | W Miss
Pump

kWh/m2 kWh kWh kWh mCE m?3 m3 m?
Janvier 180.3 212.4 14.61 0.000 34.88 52.0 64.1 59.95
Février 153.1 179.7 19.54 0.000 34.76 72.0 76.5 35.53
Mars 197.3 225.7 20.14 0.000 34.24 75.0 77.0 47.00
Auvril 172.6 197.8 24.43 0.000 34.18 100.0 104.8 15.18
Mai 171.6 193.1 25.58 0.000 33.97 100.0 112.6 11.44
Juin 164.0 180.7 25.37 0.000 33.59 77.0 103.2 16.85
Juillet 178.9 192.0 23.12 0.000 33.29 66.0 92.2 3181
Aot 192.0 204.1 21.86 0.000 33.81 87.0 93.7 30.26
Septembre 179.0 196.7 18.55 0.000 34.34 85.0 82.8 37.16
Octobre 189.2 209.7 17.22 0.000 34.67 74.0 78.1 45.93
Novembre 1713 197.0 17.46 0.000 35.67 60.0 69.8 50.24
Décembre 159.3 187.8 20.00 0.000 35.17 70.0 78.3 45.69
Année 2108.5 2376.9 247.89 0.000 34.17 918.0 1033.0 427.03
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Légendes: GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombragesH Pump  Pression totale moyenne a la pompe

EArrMPP  Energie champ, virtuelle au MPP W Pumped Eau pompée
E PmpOp Energie de fonctionnement pompe W Used Eau consommée
ETkFull  Energie inutilisée (réservoir plein) W Miss Eau manquante
PVSYST V6.43 13/06/21 Page 4/4

Systéeme de pompage PV: Diagramme des pertes

Projet : Pompage de Msila

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parametres systeme Type de systeme Puits vers réservoir

Besoins du systéme Pression de base 32.0 mCE Besoins d'eau 4.0 m3/jour
Pompe Modele / Fabricant PS20-HR-07 - MPPT / Lorentz
Champ PV Modeéle / Fabricant TS-S430/ Topsun
Nombre de modules 1 S x 3 P Puissance du champ 1290 Wc Configuration du
systeme Stratégie de régulation Convertisseur MPPT-DC

Diagramme des pertes sur I'année entiér

<6960 KA Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs Global incident plan capteurs
2E8% Facteur d'lAM sur global Facteur d'lAM sur global

Irradiante effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)

2108 KWhim® * 8 m? capl
afficaciié aux 5TC = 16.77%

2780 KWh

Perte due au niveau d'irradiances

Perte due a la température champ

A Perte pour qualité modules

Perte du champ pour “mismatch™
Pertes ohmiques de cablage

Energie champ, virtuelle au MPP

2377 kWh

Perte par rapport au fonct. MPP

Perte Convertisseur en opération (efficacité)
Perte Convertisseur, seuil de puissance

Perte Convertisseur, sur-tension

Perte Convertisseur, seuil de tension

SI020%

Energie sous seuil de production pompe

A s . - .
Spim Pertes électriques (convertisseur, seuils, surch.)
by 0.0% Energ!e _si so_u_s le niveau d.‘aspir_ation
T 0, 01%, Energie inutilisée (réservoir plein)
248 [ Energie électrique utile & la pompe

98 kWh  Efficacee de b pompa = 39 6% Energie hydraulique
1 Prassion may. = 34.2 mCE Eau pompée

+100.0%

+100.0% Puits: surpression de soutirage Pertes de charge

friction

Manquant: 427 rf33 m* S ——
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Puits: surpression de soutirage
Besoin d'eau

Les commentaires :
Dans la premiére page du rapport en trouve les paramétres systeme se pompage qui nous
choisissons avant qui sont représentées dans :
I.Les donnes de réservoir de stockage :

e Levolume (16 m®)

e Diametre (3.5m)
I1.Les caracteéristiques de la pompe :

e Profondeur statique (32m)

e Profondeur de la pompe (40m)
I11.Les donnes de circuit d’hydraulique :

e Choix de tuyau (PE20 (3/4))

e Longueur de tuyauterie (85m)
Et les donnes de besoin d’eau
La pompe utilise est de type Lurentz et de modele PS20-HR-07 a base d’un convertisseur
MPPT/DC.
Avec mention le modéle d’un module PV (TS-S430) et nous obtenons 1 module en séries et 3
chaines en paralléle.
Dans la deuxiéme page le rapport montre que les caractéristiques de convertisseur de
puissance, les conditions de fonctionnement comme la puissance nominale (208w) et les
facteurs de pertes du champ PV. Nous remarquons les pertes du modules sont trés faibles (-
0.8%) au méme temps les pertes ohmiques de cablage sont (1.5%).
Et c’est comme ¢a qu’on trouve que l’efficacité du systeme est (10.4%) donc n’est pas
rentable.
Les courbes sont présentées sur la troisieme page du rapport la production normalise (en
Kwh/Kwpl/jrs) par rapport au mois. On trouve que les pertes de systeme sont élevés grace au
gisement de cite étudier, les paramétres et il n’y a pas d’équivalence entre les modules et les
pompes utilisées en termes de : type ou puissance ... Et la deuxiéme courbe présente 1’indice
de performance élevé par rapport au mois.

En fins la quatriéme page conclue le rapport par un diagramme des pertes sur I’année enticre.
111.9 Conclusion

L'objectif de notre étude est la réalisation d’un systtme de pompage photovoltaique

fonctionnant au fil du soleil basé sur un moteur asynchrone qui entraine une pompe centrifuge

e
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qui aspire I'eau d'un niveau bas et le refoulé dans un réservoir (niveau haut). La réalisation sur
un site de I’école a pour but de satisfaire les besoins quotidiens en eau d’un projet a venir.
Nous avons présenté une prédétermination des caractéristiques par simulation du systeme de
pompage photovoltaique et un dimensionnement pour permettre 1’acquisition des
compétences pratiques pour la réalisation de ces systemes dans ce domaine.

La puissance extraite du panneau dépend fortement de de 1’éclairement et de la température et
la météo de la journée. Ceci influe énormément sur les caractéristiques du systeme de
pompage. Pour I’amélioration de la réponse du systéme de pompage solaire, une commande
du moteur asynchrone doit étre introduite. Ceci permet par conséquent de contréler le débit et
la hauteur manométrique de la pompe.

La puissance extraite des GPVs varie pendant la journée, alors que le pompage de I’eau
comme le stockage ne doit étre fait que durant une période limitée de la journée. Il est
nécessaire d’installer un systéme de gestion du pompage et de la consommation de 1’eau

durant les périodes les plus favorables.

65






CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE :

L’ ¢énergie solaire est une technologie prometteuse pour satisfaire la demande toujours
croissante en énergie. Elle est une source d’énergie abondante, renouvelable, et favorable a
I’environnement. Cependant, son utilisation est faible a cause de sa nature de fluctuation,
faible rendement et le cout d’investissement initial élevé. a ces défis s’ajoute le manque de
I’expérience de la technologie avec les sources solaire. Dans beaucoup de conceptions
pratiques, la puissance moyenne extraite a partir des générateurs photovoltaiques ne dépasse
pas 10% de la puissance recue sur leurs surfaces.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, la simulation d’un systéme
de pompage photovoltaique. Ainsi le dimensionnement de ce systéme en vue de la réalisation
expérimentale sur un site de notre usine. Le systéme de pompage photovoltaique, permettant
d’alimenter en eau potable les sites isolés ou aucune source d’énergie n’est disponible. Le
modéle du panneau choisi a été simulé dans un environnement PV SYS pour différentes
températures et éclairement, le but de cette simulation est de déterminer I’influence

de la température et de 1’éclairement sur les caractéristiques €lectriques, et par conséquent
sur leur rendement. . Pour une optimisation de 1’énergie délivrée par le générateur
photovoltaique. La technique de poursuite de puissance maximale MPPT est tres utile. Mais
cette technique présente quelques inconvénients tels que la complexité d’implantation et le
prix éleve. Pour notre cas, nous utilisons un simple régulateur + batterie pour contréler le
chargement et le déchargement de la batterie suivant nos besoins en eau au fil du soleil.

Notre systéme de pompage solaire installé a I’école est un montage simple et adaptable a
des niveaux de puissances divers. Ces systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant de quelques Watt au quelques Mégawatt. Son codt de
fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni combustible, ni
transport, ni personnel hautement spécialisé. La technologie photovoltaique présente des
qualités sur le plan écologique car le produit fini est non polluant (électricité propre),
silencieux

et n'entraine aucune perturbation du milieu ce qui rend notre systéme de pompage tres
adaptable a I’approvisionnement en eau pour l'aquaculture (I'élevage de poissons ou d'autres
d'espéces aquatiques) et I'hydroponie (la culture de végétaux hors-sol). Nous pouvons

proposer comme pistes pour des projets a venir et comme perspectives suivantes :

67



CONCLUSION GENERALE

e Munir ce systéeme de pompage avec une carte de commande MPPT avec poursuite du
soleil et organisation de 1’opération du pompage pour améliorer le rendement de 1’installation
du pompage solaire.

e Implanter ce systéme photovoltaique pour faire circuler et renouveler ’eau du bassin a
poisson périodiquement, assurer une exposition maximale des plantes et des poissons de

I’aquaponie a la lumiére A [4].
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Résumé :

Ce travail présente deux méthodes de dimensionnement de systemes de pompage
photovoltaique, une méthode analytique et une méthode graphique. Ces méthodes permettent
de dimensionner une installation de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau
d’une consommation bien déterminée. 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.

Abstract - This work presents two sizing methods of photovoltaic (PV) pumping
systems. The first one is analytic and the second one graphic. These methods allow us to size
a PV pumping installation in order to satisfy the water needs of a determined consumption.
They are based essentially on the water needs evaluation, the calculation of the necessary
hydraulic energy, the determination of the available solar energy and the choice of the
components.

Mots clés: Photovoltaique - Pompage - Dimensionnement — Simulation — Gisement.
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