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1- INTRODUCTION GENERALE

Parmi les grands enjeux des temps modernes, 1’approvisionnement en eau, soit pour la

consommation domestique (de personnes), soit pour 1’agriculture (élevage et irrigation).

Ce probleme est lié directement a un autre enjeu qui est I’apport de 1’énergie nécessaire pour

le fonctionnement de ce systéme d’approvisionnement.

En effet I’objectif de ce travail et 1’étude d’un systéme de pompage photovoltaique pour
des puis de parcours et d’irrigation dans des sites isole dans la région Ain Ouessara de la wilaya

de Djelfa ou on trouve beaucoup d’endroit isole non connectes au réseau ¢lectrique (classique)

Notre hypothése basée que cette solution est particulierement intéressante pour ce type
de site d’autant plus que le territoire national dispose des gisements les plus élevés au monde
(durée d’insolation peut atteindre les 3900 heures par an sur le Sahara I’Energie acquise
quotidiennement sur une surface horizontale Im? et de I’ordre de 5 kwh soit pris de 2263 kwh/an
au sud du pays et qui disposent également d’une grande réserve d’eau souterraine a quelque

métre du sol

Pour ce faire, notre travail est partagé en 03 chapitres. Dans le premier, on énonce les
notions fondamentales de 1’énergie solaire et ses principes. Ensuite a travers le second chapitre,

on présentera le systeme de pompage solaire et ses composants.

Enfin, on abordera I’algorithme de dimensionnement, qui sera appliqué sur un exemple

réel, On termine bien sir par conclusion générale.
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Historique

Historique : Découverte de I’effet photovoltaique.

Le mot photovoltaique vient du grec Photo qui signifie lumiére et de volt du nom du

physicien italien qui en 1800 découvrit la pile électrique.

En 1839, Antoine-César Becquerel constate les effets électriques que produisent les rayons

Solaires dans une pile.

1875 : Werner VVon Siemens expose devant I'Académie des Sciences de Berlin un article
sur l'effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu'a la Seconde Guerre

Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

1954 : Trois chercheurs américains, Chaplin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique & haut rendement au moment ou l'industrie spatiale naissante cherche

des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites

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

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a

I'Université de Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 km en Australie

L’utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante. Le domaine spatial a
Besoin d'une énergie sans combustible embarqué. La recherche s'intensifie sur le

photovoltaique.

En 1954 est créée par les laboratoires BELL la premiére cellule photovoltaique avec

un Rendement de 4%.

Le spatial devient le banc d'essai de la technologie photovoltaique. Les colts de fabrication
Elevés des cellules et leurs rendements médiocres ne leur permettent pas encore une

exploitation a Grande échelle.

Il faudra attendre les années 70 pour que les gouvernements et les industriels Investissent

dans la technologie photovoltaique

—t



Chapitre 1 Généralité sur le systeme Photovoltaiques

1.1- Introduction :

Devant la demande croissante de I’énergie électrique, essentiellement pour les sites isolés
régions sahariennes, régions montagneuses, ou le raccordement au réseau électrique public est
tres couteux, I’énergie solaire photovoltaique constitue la solution la plus avantageuse. Car elle
est inépuisable, propre et offre une grande sécurité d’utilisation.

Les systemes photovoltaiques ne nécessitent aucun apport extérieur de combustible.

De plus, le générateur lui-méme ne contient aucune piéce mobile et ne requiert donc
pratiquement pas d’entretien. Par conséquent, les codts d’opération et de maintenance sont re-
lativement faibles.

Pour ces raisons, cette source d’énergie convient particulierement bien pour les utilisations
en milieu rural. Ou les populations sont réparties dans de petites communautés et la de-

mande énergeétique est relativement faible.

1.2-Energie solaire photovoltaique : [1]

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation
d'une partie du rayonnement solaire dans une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont
reliées entre elles et forment un panneau solaire ou module photovoltaique. Plusieurs modules

regroupés forment un champ photovoltaique.

1. 2.1- Irradiation solaire (ensoleillement) : [2]

L’irradiation Ensoleillement ou éclairement est définie comme une puissance regue

par une surface. 1l s'exprime en W/ m?2 (watt par métre carre).

L'irradiation ou rayonnement est I'énergie recue par une surface. Elle s'exprime

en (J .m'2) (Joule par métre carré).

D'autres unités plus courantes sont le Wh/ m? (wattheure par meétre carré)

Signalons que, I’irradiation solaire dépend de :

L’orientation et I’inclinaison du panneau solaire.

La latitude du lieu et son degré de pollution.

La période de I’année.

L’instant consideré dans la journée.

—t



Chapitre 1 Généralité sur le systeme Photovoltaiques

1.2.2-Cellule photovoltaique : [3]

Une cellule photovoltaique est congue en se basant sur le phénomeéne physique appelé
Effet Photovoltaique. Une force électromotrice apparait lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
fonction du matériau utilisé, sa disposition, température de la cellule ainsi que le

vieillissement de la cellule.

Photons

4334444448

v

Zone dopee P l -

Zone dopée I

Tonenon PN

Figure 1: Structure de cellule solaire.

Une cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium, une
dopée P et I’autre couche dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barriere

de potentiel comme montré dans la figure précédente.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur
énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se

libérent et créent des porteurs de charge positive et négative

Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence
de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la

cellule.

1.2.3- Caractéristique courant — tension (I-V) d’une cellule photovoltaique :

Courant o)

'S

[E=cl= L N y 2 =

TeEnsior [w) il

Figure 1-2 : Caractéristique courant — tension d’une cellule photovoltaique.
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Chapitre 1 Généralité sur le systeme Photovoltaiques

Comme nous le voyons sur la figurel-2, la cellule solaire PV est caractérisée par la
courbe 1(\V) non linéaire qui dépend particuliérement des conditions d’ensoleillement et

de température.
Cette courbe nous informe sur trois points importants :
- Le point de fonctionnement optimal PPM la puissance maximale de la cellule.

- Le point du courant maximal Isc. Il se produit lorsque les bornes de la cellule

sont court-circuitées. 1l est appelé courant de court-circuit Isc.

- Le point de la tension maximale de la cellule Voc, environ 0.6 V pour un

courant nul. Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert.
1.2.4- Caractéristique puissance-tension (P-V) : [5]

La puissance créte d’une cellule PV, notée Wc (Watt créte) ou Wp (Watt peak)

représente la puissance électrique maximum délivrée dans les conditions suivantes dites

conditions standard :

- Eclairement solaire de 1 kW /m2;

- Température de la cellule PV égale a + 25°C.

P (W)
T (A)
P=g (U)
Pmax Caractéristique
Ice I—f (U) courant-tcnsion dun
= Fout de £
— et e groupe photovoltaique

Impp ;:nglﬂe

Puissance délivrée par
le groupe
photovoltaique

Ympp .‘R'co v

Figure 1-3: Caractéristique puissance-tension.
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Chapitre 1 Généralité sur le systeme Photovoltaiques

1.2.5- La puissance d'une cellule PV :
Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, vitesse

de circulation de I'air ambiant, etc..),

La puissance électrique P (W) disponible aux bornes d'une cellule PV est égale au produit du
courant continu fourni I par une tension continue donnée V :
P=V.I
P (W), Watt : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.
U (V), Volt : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.
I (A), Ampere : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV

La puissance max :
Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum Pmax idéale COrrespondrait donc a

la tension de circuit ouvert Vco multipliée par le courant de court-circuit Icc (c'est-a-

dire a la surface du rectangle OABC) :

P max idéale = Vco. lcc
Pmax ideatle (W), Watt : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.
Vco (V), Volt : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.
Icc (A), Ampeére : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV.

1.3.- Type des cellules photovoltaiques :

Il existe différents types de cellules photovoltaiques, et chaque type possede un
rendement et un codt qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type, leur rendement

reste assez faible : de 8 & 23% de I’énergie qu’elles regoivent.

Il existe trois principaux types de cellules a I'neure actuelle et sont :

1.3.1- Cellules monocristallines : Ce sont celles qui ont le meilleur rendement mais

aussi le cout le plus élevé.

Figure 2 : Cellule monocristalline

—t



Chapitre 1 Généralité sur le systeme Photovoltaiques

1.3.2- Cellules polycristallines : Leurs colt de fabrication est moins important, vu

leur conception facile. Cependant leur rendement est plus faible.

Figure 2-1 : Cellule polycristalline Figure 2-2 : Cellule amorphe.

1.3.3-Cellules amorphes : Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de trés
faibles épaisseurs de silicium et ont un codt peu élevé.

Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de consommation telle que
des calculatrices solaires ou encore des montres.

Le tableau suivant présente les différents types de cellules avec leurs rendements.

Rendement en

Technologies de cellules Rendement production

Silicium amorphe 13% 5-9%
Silicium poly cristallin 19,8% 11a15%
Silicium monocristallin 24,7% 14 a 20%

Tableau 1 : Rendement des cellules

—t



Chapitre 1 Généralité sur le systeme Photovoltaiques

1.3.4 - Modele d’une cellule solaire : [6]

Une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un générateur de courant
électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant shuntée par une
diode. Pour tenir compte des phénoménes physiques au niveau de la cellule, le modele est
complété par deux résistances série Rs et Rp (Rsh) résistance de fuit (résistance paralléle)

comme le montre le schéma équivalent de la figure suivant :

Figure 2-3: Sch é ma équivalent de cellule PV

La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement
de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles

collectrices et de la résistivité de ces grilles.

Symbole Définition Unité Valeur
Rs Reésistance série Ohm (Q) -
Rsh Résistance de shunt Ohm (Q) -

I1 Courant d'éclairement ou photoélectrique Ampeére (A) -
lo Courant d'obscurité ou saturation de diode Ampére (A)| -
Ic Courant de sortie Ampeére (A) -
Vc Tension de sortie Volt (V) -
A Coefficient d'idéalité de la diode Sans g acs
dimension
Tc Température absolue de la cellule Kelvin (K) -
Ta Température ambiante Kelvin (K) -
E Charge de I'électron Com(JCI:c;mb 1’61'210-
(=)



K Constante de Boltzmann J/IK 1,38

G” Flux solaire incident ou éclairement W / m2 -

Coefficient d ech_ar_1ge par f:onvectlon avec le w/mz. °cl o5
milieu ambiant

Résistance thermique (inverse du coefficient
K d'échange : 1/ hw) dépendant de I'inclinaison  |°C . m2/W

et de la distance au sol de la cellule

cf. §
2.6.2)

La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction. Les notations

pour ce schéma et pour les équations sont les suivantes :

1.3.5 La Variation du courant :

La variation du courant en fonction de la tension V¢ pour un éclairement donné G
(en W / m2), une température de cellule Tc et une vitesse de circulation de I'air ambiant d'air

(en m/ s) autour de la cellule est représentée par I'équation suivante :

[ ’F"c’rf:ﬁs]] ] (1-1)
‘n{ﬁ-"’-ﬁfc-ﬁs}] ]
i = o -1
AkTe (12)

o

(1.3)
L'équation devient alors, en exprimant V¢ en fonction de Ic :

(1.4)

=1
o= ALy [0
] io

+1| - leks

—t
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(1.5)
[(We+Ie Be) _

Ic=I1-Iodexp :W

1

Par extension et par facilité,
Les professionnels caractérisent un module PV simplement par :
La puissance nominale aux conditions de fonctionnement standard (STC);
Nominale = Pmax (W) Watt
La tension nominale du module PV (en général 12, 24, 48 V/cC; Vnominale (V) VoIt).
12 £ Vnominale > 24

24 < Vnominale > 48

1.4 - Association des cellules :
1.4.1 - Association série :

Ici les tensions des cellules s’additionnent, augmentant ainsi la tension totale de

generateur.
I
— I
A F Y
oo
454,
Pt -
ES] — - S T
= g T Pm=Ng (g x1)
| I B Ty, TN
Ns | | MW L% \ /_,,/ : ~,
(T = VT | Y Mg
| | 1 |
T )
FesE 7 :
l \N:} ,/f | H
-I L - I :
- ] s L 1 -
T = L
Vi N W W

Figure 2-4 : -A- Schéma d’un module formé d’un groupement des cellules en série.

-B- Caractéristique I (v) d’un groupement des cellules en série.
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1.4.2 - Association paralléle : C’est le courant qui augmente.

I 1R
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Figure 2-5 : -C- Schéma d’un module formé d’un groupement des cellules en parallele.

-D- Caractéristique I (v) d’un groupement des cellules en parallele.

1.4.3 - Association mixte :

Pour atteindre une puissance importante, il faut associer plusieurs cellules en série et en
parallele. Cette interconnexion des modules forme un module photovoltaique panneaux
solaire.

p— }I" A f

Connexion en paralléle

Connexion en série Connexion en série - paralléle

Figure 2-6 : schémas association mixte des panneaux
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1.4.4 - Influence du rayonnement sur les cellules[7]

La cellule photovoltaique réagit difféeremment selon 1’énergie qu’elle recoit. Plus
elle recoit d’énergie plus elle en restitue, mais toujours avec un coefficient de rendement
faible.

La variation des caractéristiques est représentée sur les courbes de la figure -3-.

Pour Différents niveaux d’irradiation, le changement du courant optimal est important.

Selon les conditions météorologiques, nous obtenons différentes courbes avec
différentes Puissances maximales au cours d’une méme journée.

is0o b e 7" T T T 7 T T T T T T T
Celltemp.= 25°C

Incid. Irrad = 1000 WYWin*
Incid. Irrad = S00Wim*
Incid. Irrad = 600 Wim*
Incid. Irrad = 400 Wim=
Incid. Irrad = 200 Wim2

100

S0

Figure 3 : Influence de rayonnement sur la caractéristique 1-V

Méme chose remarquée sur les différentes courbes avec différentes puissances

maximales. En fixe la température a 25 c°

160 g
1 000 Wi
140

120

ourent (A,

Fuizsance (W)

Figure 3-1 : Influence de la puissance sur la caractéristique P-V
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1.4.5 - Influence de la température sur le rendement des cellules :

Comme nous 1’avons explique précedemment, la base des cellules photovoltaiques est
une jonction PN. Ceci nous laisse envisager que son rendement variera selon la
température de la jonction.

La figure 3-2 ci-dessous montre que la tension a vide d'une cellule solaire diminue
avec I’augmentation de la température de la cellule. Le courant de court-circuit, par contre,

augmente légerement avec la température de la cellule.

En fixe I’éclairement & 1000 W / m2

E k=
al o=z
o
= B 5o
=
Lo ]
s
=k s0°C
1k 75
c i i i ; . i i i
o 5 10 15 23 25 z0 a5 =0

Tension W)

Figure 3-2 : Influence de la température sur la caractéristique I-V

Méme chose remarquée sur la courbe de puissance. En effet, I’augmentation de la

température ; Se traduit par une diminution de la puissance maximale disponible.

En fixe L’éclairement & 1000 W / m2

FUlEsance W)
g

' . . . ' . L .
o = ] 15 20 25 = ] 3= ao 45 (=]
Tens i)

Figure 3-3 : Influence de la tempeérature sur la caractéristique P-V.
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1.5 - Le champ photovoltaique :
1.5.1 — Le module photovoltaique :

L’association mixte de plusieurs cellules photovoltaique forme un module appelé

aussi panneau solaire.

Afin d'augmenter la tension d'utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts et les modules

auront donc généralement 36 cellules.

De plus la fragilité des cellules au bris et & la corrosion exige une protection envers leur
environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous composé

plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique.

Les modules peuvent également étre connectés en série et en Paralléle

Figure 3-4 : Module photovoltaique.

1.5.2-Caractéristiques électriques des modules

La puissance-créte (Wc) d’un module photovoltaique est la puissance élec- trique maxi-

male qu’il peut fournir, dans les conditions de mesures Norma- lissées suivantes:
« Lorsqu’il est connecté a une charge optimale ;

« Lorsqu’il regoit du soleil une puissance de 1 000 W/m2. Ceci corres-
pond approximativement a une exposition perpendiculaire aux rayons du
soleil le midi par temps clair;

« Lorsque la température a la jonction des cellules est de 25°C.
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Il s’agit donc de conditions idéales conventionnelles qui sont trés rarement rem-
plies dans la pratique. La figure 2.12 montre I’influence de la luminosité sur la produc-
tion électrique d’un module typique de 50 WCc.

Le courant de sortie (A) est affecté principalement par I’intensité de la lumiére. Latension
de sortie (V) du module varie peu. La puissance maximale (Pm) de ce module se situe autour de
16 volts a 25°C et autour de 15 volts a 47 °C. L’influence de la température est visible surtout

au niveau de la tension.

1.5.3 — Le générateur photovoltaique :

L’interconnexion de plusieurs modules, en série ou en parallele, permet d’obtenir une
puissance plus grande, formant ainsi un générateur photovoltaique appelé aussi champ

photovoltaique.

Le module photovoltaique et par définition un ensemble de photopiles assemble

pour génere une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére.

En effet, une photopile élémentaire ne génere pas suffisamment de tension entre 0.5 et
1.5Volt selon les technologies, Il faut presque toujours plusieurs photopiles en série pour

générer une tension utilisable

On réalise donc des modules de diverses puissance selon la surface mise en ceuvre
(1a 150Wc par module) capable de géneres du courant continue en basse tension lorsqu’ils
sont expose a la lumiere. ces modules constituent la partie Productrice d’énergie dans un

générateur photovoltaique

Comme le montre le schéma suivant :

Figure 3-5 : Champs photovoltaique
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Les modules PV sont les éléments de base de tout systeme photovoltaique. Ils peuvent étre
branchés en série pour augmenter leur tension d’utilisation et en paralléle pour augmenter leur

courant. Cet ensemble est appelé le champ de modules PV.

L’¢énergie fournie par le champ peut étre utilisée pour charger des batteries qui fourniront

I’électricité au moment voulu.

Elle peut aussi étre utilisée en reliant directement les modules a la charge sans les batteries
(ex.: pour une pompe solaire, I’eau sert de stockage), ou en les branchant sur un réseau élec-
trique. 1l est également possible de combiner lasortie du champ PV avec d’autres sources d’éner-
gie telles une genératrice ou une éolienne qui servirontd’appoint, Sil’ensoleillement n’est pas suf-

fisant.
1.6 Les systemes Photovoltaiques :

Bien qu’il existe une grande variété de systemes photovoltaiques, on peutce-
pendant les classeren six groupes distincts. Lestrois premiers groupes sont des sys-
téemes autonomes, non reliés a un réseau électrique. Les trois autres types sont des

systemes PV reliés différemment au réseau électrique.
1.6.1  Systéme autonome sans batterie.

Ce type de systéme ne requiert pas de stockage d’électricité, soit parce que la production
d’énergie descellulesestsuffisante sousunfaible éclairage (ex.: calculatrice), soit que le temps
de fonctionnement de la charge n’est pas critique (ex.: pompe a eau : le réservoir d’eau sert de
stockage).

1-6-2 Systeme autonome avec batterie.

C’estlesysteme photovoltaique le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la
batterie. L’¢lectricité peut alors étre utilisée en tout temps. Par exemple, ce systéme est bien

adapte pour I’éclairage d’une maison ou il faut de 1’électricité lorsqu’il ne fait plus jour.

W Installation type

j| ©renp solaine liégulsteur solame By =
[ETP—" e
-
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Figure 4 : systeme autonome avec batterie
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1-6-3- Systeme hybride PV/génératrice. [8]

Ce systéme utilise les avantages del’énergie photovoltaique et de la génératrice au diesel, au
propane ou a I’essence. Le systéme photovoltaique fournit une énergie intermittente mais sou-

vent moins colteuse en régions éloignées

Lagénératrice sertd’énergie d’appoint, selon lademande. Ce type de systeme s’applique par-
ticulierement bien a des sites éloignés ou il est important d’avoir de 1’électricité a tout moment,
ou les codts de transport du carburant sont élevés et ou il n’est pas encore rentable d’utiliser le

systeme photovoltaique seul avec les batteries.

Les systemes hybrides PV/génératrices sont souvent utiliséspour les tours de communica-
tionsainsi que pour les refuges et les camps forestiers en régions éloignées. Ils peuvent également
étre couplés avec d’autres sources d’énergie telles les éoliennes et les microcentrales hydrau-

liques, lorsqu’il y a une complémentarité des productions électriques.

164  Systéme PV sur réseau diesel.

Ce systeme est utilisé principalement dans les communautés ou les villages éloignés.

Le générateur PV est branché en parallele avec les génératrices au diesel du réseau villageois
et fournit 1’¢électricité sur ce réseau lorsque I’ensoleillement le permet. 1l permet de réduire la con-
sommation d’un carburant diesel trés colteux en régions éloignées et diminue les temps de

fonctionnement des génératrices.

165  Systéme PV sur réseau décentralisé.

Ce systeme photovoltaique est branché directement sur un réseau électrique, mais il est
installé pres de la demande. Il peut étre installé, par exemple, sur une résidence indivi-
duelle ou sur un centre commercial, de telle sorte qu’il alimente cette charge et fournit
I’excédent de sa production sur le réseau durant le jour.

Durant la nuit, la charge puise 1’énergie requise sur le réseau. Ce systéme permet de
diminuer les frais de transport d’¢électricité et la surcharge de ligne, particulierement en ce
qui a trait aux charges adaptées a la production photovoltaique tels les systémes d’air con-

ditionné (gestion de lademande).
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Figure 4-1 : Systeme PV sur réseau décentralisé

1.6.6 SystemePV centralisé.

Cesystemefonctionnecommeunecentrale électrique normale mais doit tenir compte

de la fluctuation de la production d’énergie qui est lie a I’ensoleillement.

1.7 Stockage d’énergies :

Le stockage de 1’énergie dans les systémes Photovoltaiques Autonomes et en gé-
néral assuré par des batteries, composant utilise dans la majorité des cas. Seules
quelque application utilisant 1’énergie au fil de soleil par exemple du pompage ou de la
ventilation peuvent se passer d’accumuler 1’énergie ; aussi la maitrise des batteries est

un élément essentiel au succes des systemes autonomes.

Dans ses systémes le stockage d’énergie représente environ 13a 15 % des investis-
sements initiaux mais sur une durée d’exploitation de vingt ans, ce cout peut atteindre 50
% des frais totaux ; il est donc primordial d’essayer de réduire ce prix en augmentant la

dure de vie des batteries.

En effet, elle est toujours inferieure a celles des panneaux .il faut donc les remplacer
plusieurs fois au cours de la durée de service du systeme (toute les deux, cing ou dix ans

selon le cas).
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Les batteries utilisées dans les systéemes solaires autonomes sont en générales de
type plomb-acide (PDb).Les batteries cadmium-nickel (NiCd) ne sont plus que rarement
utilise car leur prix est beaucoup plus éléve et elles contiennent du cadmium (toxique)
leurs remplacantes , les batteries nickel-métal-hydrure (NiMH) sont intéressantes et on
en donnera quelques parametre typique ,leurs emploi étant plus fréquents dans les appli-
cation professionnelles haut de gamme ,ou de trés petite traille (< 2Ah ), d’autres batte-
ries sont en développement principalement chez les constructeurs s’intéressant a la voi-

ture électrique .

1.7.1 Les batteries Accumulateur (d’énergie ou de Charge) : [10]

La batterie sert a stocker 1’énergie produite par le champ de modules PV. Il yané-
cessité de stockage chaque fois que lademande énergétique est décalée dans le temps vis-
a-vis de I’apport énergétique solaire.

En effet:
- Lademande énergétique est fonction de la charge a alimenter, les appareils uti-

lisés fonctionnent soit en continu, soit a lademande ;

» L’apport énergétique solaire est périodique (alternance jour/nuit, été/hiver) et
aléatoire (conditions météorologiques).

Ce décalage entre la demande et I’apport énergétique nécessite un stockage d’électri-
cité. Le systeme tampon utilisé le plus couramment pour lessystémes photovoltaiquesest labat-

teried’accumulateurs

Dans un systeme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes :

- Autonomie. Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps,
méme la nuit ou par temps nuageux.

» Courant de surcharge. Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pen-
dant quelques instants, c’est-a-dire un courant plus éleve que celui que peut fournir le
champ PV. Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils re-
quérant un courant de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant d’utilisation.

- Stabilisation de la tension. Une batterie permet de fournir une tension constante, en
éliminant les écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un fonc-

tionnement a une tension optimisée.
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1-7-2 Caractéristiques des batteries (Accumulateurs) :

Les systemes photovoltaiques exigent habituellement des batteries qui peuvent étre chargées

pendant le jour et déchargées durant la nuit. Ces batteries doivent pouvoir fonctionner ainsi

pendant des années sans marquer plus qu’une détérioration minimale de leur rendement, tout en

satisfaisant la demande, les jours ou il n’y a que peu ou pas de soleil.

Il'y a doncdeux parameétres importants & considérer lors de la conception du systéme :

Jours d’autonomie (réserve): nombre de jours pendant lesquels la batterie doit fournir
lapuissance requise sans étre rechargée ni subir de dommages.

Fonctionnement a cycle de décharge faible ou profonde : autonomie assurée soit par
une batterie de grande capacité a faible décharge (cycle a faible décharge), soit par une

batterie de capacité moindre a décharge profonde (cycle a décharge profonde).

Les systemes qui fonctionnent selon un cycle a faible décharge sont dimensionnés
de maniére a employer au maximum de 15 % a 25 % de la capacité de la batterie chaque
jour. Par exemple, si la demande journaliere s’établit a 1200 Wh (100Ah a 12V), la bat-
terie doit avoir une capacité de 400 a 670 Ah.

En concevant un systeme a cycle de faible décharge, on prolonge ladurée de vie des
batteries, ce qui permet d’employer des batteries d’accumulateurs au plomb-calcium, et
I’on dispose d’une réserve automatique pour pallier la non-production d’énergie par

mauvais temps.

Les installations canadiennes de téléecommunications aménagées en régions éloi-
gneées, par exemple, sont souvent congues en fonction d’une autonomie de 20 a 30 jours.

Dans le cas d’un systéme qui fonctionne selon un cycle a décharge profonde, la
batterie d’accumulateurs est dimensionnée en fonction d’une consommation journaliére
de 50% a 80% de sa capacite.

Les accumulateurs au plomb-antimoine peuvent supporter ce genre de traitement
pendant plusieurs années. Presque toute la capacité est utilisée, de sorte qu’il faut moins
d’accumulateurs ; mais on dispose aussi de peu de réserve pour alimenter la charge pen-

dant les périodes prolongées de mauvaistemps.
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La dimension effective de la batterie pour un systéme photovoltaique dépend aussi
du régime de décharge au cours de chaque cycle et de la température de fonctionnement
(la plus faible), car, comme le démontre la figure 3.5, la capacité utilisable peut étre tres
réduite a faible température et & un régime de décharge rapide.

1-7-3 Degré de charge et profondeur de décharge

Le degré de charge (SOC : state-of-charge) est une fraction ou un pourcentage de la
pleine charge de I’accumulateur, dans lequel 100 % représente la pleine charge et 0 %,
la décharge compléte.

La profondeur de décharge ou degré de décharge (DOD : degre of- discharge) est
lafractionou le pourcentage de ladécharge que I’accumulateur atteint avant d’étre rechargé
pour une utilisation déterminée. Elle varie habituellement entre 20 % (faible décharge)

et 85% (décharge profonde),

1-7-4 Tension

Latension réelle de 1’accumulateur dépend de son type et de laconcentration ou densité
relative de 1’¢électrolyte. Elle varie selon le degré de charge, le régime decharge/décharge
et la température. Elle est Iégerement plus élevée pendant la charge que pendant la dé-
charge. La figure 3.6 montre comment la densité relative et la tension des batteries au
plomb-acide et au Ni-Cd (tension seulement) varient en fonction de la profondeur de
décharge.

la tension de charge finale d’une batterie au plomb-acide varie selon la température.

Lorsque lestempératures sontbasses, la batterie doit étre chargée a une tension plus élevée.
1-7-5 Capacité utilisable

La capacité utilisable de I’accumulateur est le pourcentage de sa capacité nominale qui
peut effectivement étre consommé pour une utilisation déterminée. Elle dépend de son

régime de décharge et de sa température :

. Plus le régime de décharge est élevé (c’est-a-dire rapide), plus lacapa- cité utilisable
de I’accumulateur est faible.

. Plus la température baisse, plus la capacité utilisable de I’accumulateur diminue.

La capacité des batteries s’exprime habituellement en fonction d’un régime de décharge de
8, 10 ou 20 heures a25°C, alors que pour les systéemes photovoltaiques, il est courant d’utiliser des
régimes de décharge de 100 heures (C/100). Ainsi, lacapacite utilisable serait plus élevée pourune
batterie d’un systeme PV.
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1-8 Caractéristiques et options des régulateurs de batteries

Les points suivants sont a observer lors de I’achat de régulateurs de batteries :

- Choix entre les régulateurs de type shunt ou série — Lorsque les batteries ont atteint leur
pleine charge, le régulateur shunt intercepte le courant en provenance du champ et
I’envoie directement a la terre (ou a une borne négative dans le cas d’un systéme sans
mise a la terre), par I’intermédiaire d une charge résistive. Le régulateur série ouvre le

circuit électrique pour couper le courant en provenance du champ PV.

Capacité :

- — La capacité correspond normalement a la limite supérieure de courant ; la
plupart des régulateurs sont congus pour une tension nominale fixe.

- Diode anti-retour intégrée — Le régulateur intégre souvent une diode anti-retour
afin que la batterie ne se décharge pas dans le champ PV.

- Compensation thermique — Habituellement adaptée a un type d’accumulateurs
précis (par exemple, au plomb-acide) pour une gamme de températures données.

« Capacitédecharged égalisationoud entretien—Certainsrégulateurs permettent une
surcharge de la batterie pendant une période prédéterminée afin d’égaliser la
charge entre les cellules et de diminuer la stratification de 1’électrolyte.

- L’amperemétre et le voltmeétre sont souvent intégrés dans le régulateur.

 Protection contre les surtensions dues a la foudre.

Protection contre /’inversion de polarité — Cette caractéristique protege les circuits
contre lesdommages résultant d’une mauvaise connexion accidentelle.

« Distribution de charge — Cette caractéristique permet de mettre certaines charges
en circuit ou de les délester, lorsque la tension du systeme est inférieure ou supé-

rieure a des valeurs prédéterminées.

Elle permet Notamment le démarrage d’une génératrice et I’envoi d’un signal d’alarme
lorsqu’une basse tension est détectee. Elle peut aussi ajouter une charge fictive lorsque la tension

est trop forte.




Chapitre 2 pompage solaire

Introduction :

Dans nos jours, la demande d’eau est plus en plus importante. Le probléme se multiplie
en particulier dans les zones rurales et les sites isolés ou ’accés a 1’énergie classique est
difficile. Ce phénoméne a fait qu’un intérét grandissant est porté sur 1’utilisation des

générateurs photovoltaique comme nouvelle source d’énergie.

La réalisation d’un systéme de pompage photovoltaique autonome, fiable et a bon
rendement, constitue une solution pratique et économique au probléme du manque d’eau, en

particulier dans les régions désertiques.

En effet, un systéme photovoltaique devient intéressant lorsqu’il est facile a installer avec

une autonomie acceptable et une excellente fiabilité de service.

Un systeme de pompage solaire fournit aux personnes, aux animaux et aux terres
agricoles une qualité d’eau dépendant du forage ou de la source utilisée. Un systéme de
pompage solaire au fil du soleil doit étre dimensionné en fonction du debit souhaité et de
la profondeur du forage. Bien entendu, la localisation du projet & un impact considérable sur

la taille du champ photovoltaique.

Les systémes de pompage solaire au fil du soleil possédent un champ d’application
specifique qui ne convient pas a toutes les situations et a toutes les applications. Les
caractéristiques de 1’énergie solaire sont d’étre périodique (jour/nuit) et continuellement

variable en fonction de I’ensoleillement au cours d’une journée.

Souvent, le pompage au fil du soleil n’est pas adapté a la demande des usagers. Alors que
I’énergie solaire est plus intense au milieu de la journée, les besoins en eau ne sont pas tres

élevés en cette période.

Ainsi, la courbe de débit de 1’eau pompée par I’énergie solaire ne coincide pas avec celle de la

demande en eau.

Pour cette raison, il peut étre nécessaire de stocker I’eau dans un réservoir, de
telle sorte qu’elle puisse y &tre extraite au besoin. Son dimensionnement devra prendre en
compte le fait qu’une partie de I’eau requise chaque jour devra étre stockée durant la journée,

au fur et a mesure que la pompe extrait I’eau.

Dans ce chapitre on traite plus particulierement les éléments nécessaires qui

consistent une station de pompage solaire.
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1- Le pompage solaire [11]
Pour pomper I’eau avec un systéeme photovoltaique, deux méthodes sont possibles.

a) Pompage « au fil du soleil » :

Le pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un systéme photovoltaique simple,
fiable et moins couteux. Ici I’eau est pompée et stockée dans un réservoir, au fil de 1a journée.

On parle alors d’un stockage hydraulique. L’eau stockée sera distribuée au besoin.

Cadrwrateanr P

Converiisseny
T A

Figure 1 : Pompage photovoltaique au fil du soleil.

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

Panneau solaire

Sallcne
12 Voils

Figure 2 : Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie.
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-2- Description :

Une pompe solaire peut étre composée avec plusieurs technologies différentes,
volumeétrique (Shurflo), centrifuge ou hélicoidale (Lorentz) et pour des utilisations variées
comme le pompage de surface (étang, lac, riviére, cuve) et le pompage immergé (puits,

forage).

L'avantage de cette alimentation en courant continu est que l'on va pouvoir adapter la
vitesse de rotation en fonction de I'énergie disponible, ce qui va permettre de pomper méme
avec un ensoleillement ou une tension batterie faible. De plus, de parts la technologie ou via

a un contréleur, on se débarrasse des pointes de courant au démarrage.

-3- Fonctionnement :

Généralement, lorsqu'on veut faire fonctionner un récepteur a tout moment, jour ou nuit,
ensoleillement ou non, avec un systéeme photovoltaique, on utilise une batterie d'accumula-
teurs. Pour le pompage, c'est différent. En effet, il est plus facile et moins onéreux de stocker
de I'eau que de I'énergie. De plus, on s'affranchie de la durée de vie de la batterie et de I'entre-

tien.

Dans ce cas, on pratique le pompage ""au fil du soleil**. La pompe est couplée directe-
ment au champ solaire photovoltaique via un contréleur qui va permettre, entre autres, d'opti-
miser le rendement journalier de la pompe. Le débit varie en fonction de la vitesse de rotation

et donc de I'ensoleillement.

Dans certains cas, le fonctionnement sur batterie sera inévitable, on essayera de rester
sur des pompes avec une tension d'alimentation semblable a celle d'une batterie 12 V, 24 V ou
48 V voir 36 Vet 96 V.




Chapitre 2 Pompage Solaire

-4- Définitions : [12]
Pour le pompage en général, on utilise un vocabulaire bien spécifique, voici les termes les
plus couramment employés et leurs définitions

- — ’ Aéservoir
Roation I
furpragsenr” L] — — ._---.._ _% i __E -

1 Hautfur de
(Hir] refo flement
Hater e H Pompe de
reafioulenreent (Hir) Surfoce
OO, CONUURIPR
j— _—

Crépirre pour
Fospiranicn

S5 ARIS-STIINRE

Figure 3 : schéma explicative de fonctionnement de pompage solaire

1/ Niveau statique (Ns)

C'est la différence de dénivelé ou d'altitude en métres (m) entre le niveau d'eau et le sol lorsque

la pompe est arrétée, il n'y a donc pas de variations de niveau.

2/ Niveau dynamique (Nd)

C'est la différence de dénivelé ou d'altitude en métres (m) entre le niveau d'eau et le sol lorsque
la pompe est en marche. Le niveau peut étre amené a varier et méme fortement dans des forages

par exemple ou en fonction des saisons (évaporation). Cette information est obtenue aupreés du
foreur.
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3/ Hauteur de refoulement (Hr)

C'est la différence de dénivelé ou d'altitude en métres (m) entre le sol et I'arrivée au point le

plus haut de la cuve, du réservoir, du robinet, surpresseur, etc...

4/ Hauteur d'aspiration (Ha)

Uniquement pour les pompes de surface, c'est la différence de dénivelé ou d'altitude en metres

(m) entre le niveau d'eau dynamique et la pompe.

5/ Perte de charge (AP)

C'est la perte de pression et de débit provoquée par les frottements de I'eau sur les parois des
tuyaux. Plus le tuyau est long et le débit important, plus les pertes de charge augmentent. Elles
sont exprimées en pourcentage (%) ou en (bars).

6/ Pression utile (Pu)

C'est le besoin en pression (bars) a l'arrivée. Pour un réseau domestique, dans une habitation
par exemple, la pression utile est en général de 3 bars, il est donc important d'en tenir compte

dans le dimensionnement de la pompe.

6/ Hauteur Manométrique Totale (HMT)

C'est le total des contraintes hydrauliques liées a la hauteur (H), la longueur de tuyau (L), les

pertes de charges (AP) et la pression utile a lI'arrivée (Pu). Exprimé en métres (m).
Soit pour une pompe de surface : Ha+ Hr + L + Pu + AP

Et pour une pompe immergée : Nd + Hr + L + Pu + AP

-5- Composants d’un systeme de pomaage
Un systéme de pompage solaire est généralement constitué de :

Le générateur photovoltaique.
Le groupe de motopompe.
L’électronique de commande.

- Les éléments du stockage.
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5.1- Le générateur photovoltaique :

Modules photovoltaiques interconnectés en une seule unité de génération

d’¢électricité, montés sur des structures diverses (support ou chassis, toits et autres).

i |

Figure 4 : Champ photovoltaique

t—4

5.2- Le groupe de motopompe :

La classification des pompes peut se faire selon différents criteres : conception de la
pompe, sa position dans le systeme et le type du moteur utilisé.

[ Conception de la pompe ] [ Position dans le systeme ] Type de moteur ]

Centrifuge
2[ g } 2[ Surface } )[ Courant continu }
Volumétrique Immergée .
Courant Alternatif

Figure 5 : Classification des pompes
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-6- Classification selon la conception de la pompe :

Une pompe est un dispositif permettant d’aspirer et de refouler un fluide.

Il existe deux types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétrique.

a) Pompe centrifuge :

La pompe centrifuge transmet I’énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rente au centre de la pompe

sera poussée vers 1’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages.

Afin d’augmenter la pression, donc la hauteur de refoulement, plusieurs étages
d’aubages peuvent étre juxtaposés sur méme arbre de transmission. Chaque étage fait
passer 1’eau a I’étage suivant en relevant la pression jusqu’a I’étage final, délivrant un
volume d’eau a pression élevée. Ces pompes incluent les pompes submersibles avec moteur

de surface ou submergé, les pompes flottantes et les pompes rotatives a aspiration.

La pompe centrifuge est congue pour une HMT relativement fixe. Le debit de cette
pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple augmente trés
rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est fonction du carré de
la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc étre trés rapide pour

assurer un

Bon débit. La puissance consommeée, proportionnelle a Q _ HMT, variera donc dans le
rapport du cube de la vitesse.

On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs

moyennes ou faibles (10 a 100 metres).

Parce que le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe a vitesse
nulle (qui est plus important qu’en rotation), la pompe requiert une vitesse minimale a une

HMT donnée pour obtenir un débit de départ non nul.
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Figure 5-1 : Schéma d’une pompe centrifuge

Le rendement de la pompe centrifuge est fonction du débit ; elle fonctionne de fagon
plus efficace a une certaine HMT et a une vitesse de rotation prédéterminée. 1l est donc
important de bien concevoir le dimensionnement de la pompe selon les conditions du

terrain.

Les pompes centrifuges sont tres utilisées pour les applications avec énergie
photovoltaique parce que le moteur peut fournir une vitesse de rotation rapide a peu prés
constante. De plus, I’exhaure de 1’eau domestique se fait traditionnellement a partir de puits,
a des profondeurs de 10 a 50 metres, qui conviennent bien aux pompes centrifuges a étages

multiples.

Ces pompes peuvent également s’adapter a de petits forages, ce qui permet de capter les
nappes phréatiques profondes qui ont souvent un niveau d’eau dynamique entre 30 et 100

meétres.
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a) -1- Caractéristiques de la pompe centrifuge immergee : [13]

v' Son diamétre est soit de 4" (95 mm), soit de 6" (142 mm). Le corps de pompe est en
acier inoxydable, les roues et les diffuseurs étant soit en acier inoxydable, soit en
matériau synthétique. Ces matériaux présentent une trés bonne résistance a 1’abra-
sion.

v" Le corps d’aspiration est protégé par une crépine contre les grosses impuretés (> a
3mm). Un clapet anti-retour est intégreé a la téte de pompe, qui est taraudée pour le
raccordement au tuyau de refoulement. La lubrification est assurée par I’eau pom-
pée.

v Le nombre d’étages est 1ié a la hauteur manométrique totale de refoulement.

v Le type d’aubage de chaque étage est lié a la puissance hydraulique a fournir pour la

HMT nominale.

v Les rendements hydrauliques des pompes solaires sont élevés (utilisation de tech-
nologies de pointe). Ils sont de 1’ordre de 55% a 60 % au point de fonctionnement
nominal.

v’ Ladurée de vie peut étre estimée entre 5 et 7 ans (elle est fortement liée a la qualité
de I’eau).

v" L’entretien courant consiste au nettoyage des étages (boue, sable, déchets si la
pompe est installée dans un puits). La fréquence de celui-ci dépend de la qualité de

I’eau pompée.

b) 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 1’orifice d’aspiration et A I’orifice de refoulement.

Les pompes volumétriques incluent les pompes a vis, les pompes a Palettes, les pompes a
piston et les pompes a diaphragme. Les deux derniers Types sont utilisés dans les puits ou les

forages profonds (plus de 100 metres).

L’entrainement est habituellement assuré par un arbre de transmission trés long, a partir d’un

moteur électrique monté en surface.
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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 manomeétrique 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. La puissance
consommee 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 irrégulier et que le débit

demandé est faible, par exemple pour les pompes a main et les pompes éoliennes Multiples.

Le principal intérét des pompes volumétriques est de pouvoir véhiculer un fluide sous de trés
fortes pressions.
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Figure 5-2 : Schéma d’une pompe volumétrique.

7- Classification selon la position de pompe :

En fonction de I'emplacement physique de la pompe, nous distinguons : Les pompes
de surface, et les pompes immergée.
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a) Pompes de surface :

Le terme surface définit la position d'une pompe par rapport au liquide & pomper.

Elle est dite pompe de surface, car prévue pour étre posee en dehors du liquide a aspirer.

Points d'eau Az

Conditionneur

d'eénergie
T

Champ PV

. — — - o —

el Sy
une pompe a surtace

Figure 6: Pompes de surface.

b) Pompes Immergées :

Les pompes de refoulement sont immergées dans I'eau et ont soit leur moteur immergé
avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface.

La transmission de puissance se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur.
Dans les deux cas, une conduite de refoulement aprés la pompe permet des élévations de

plusieurs dizaines de métres, selon la puissance du moteur.

Réservoir _’_‘d 4l B

Champ
PV

F fourage

E[ une pompe nunergée

Figure 7 : Pompe immergée.
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-8- Classification selon le moteur utilisé : [14]

Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion
I’énergie ¢lectrique en énergie mécanique. Il existe deux types de moteurs : a courant continu
et alternatif.

a) Moteur a courant continu

L’¢énergie ¢électrique appliquée a un moteur est transformée en énergie mécanique en
variant le sens du courant circulant dans un induit (habituellement le rotor) soumis a un champ
magnétique produit par un inducteur (habituellement le stator). La commutation du courant
dans le rotor d’un moteur a courant continu est effectuée a 1’aide de balais composés de

charbon et de graphite ou par commutation électronique.

Figure 8 : Moteur a courant continu avec balais

Le couplage est direct ou avec adaptation du générateur par un hacheur adaptateur de
puissance.

Générateur PV motopompe DC

77 DC

i DC

Figure 9 : Schéma synoptique simplifié du pompage PV par motopompe DC.
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a) Moteur a courant alternatif

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment employés
pour une gamme variée d’applications industrielles. Il est utilisé particuliérement pour le
pompage immergé dans les forages et les puits ouverts.

L’arrivée d’onduleurs efficaces a permet ['utilisation de ce type de moteurs dans les

applications de pompage solaire.

Géneérateur PV moto pompe AC
AC
< =
MPPT

Figurel0 : Schéma synoptique simplifié du pompage PV par motopompe a AC.
-9- Electronique de commande :

a) Le convertisseur DC/DC (hacheur) :

Utilisé dans le cas d’une pompe montée a un moteur a courant continu.

Sortie
>

Entrée
(DC) sl | (DC)

Figurell : Conversion DC / DC

a) Le convertisseur DC/AC (onduleur) :

La fonction principale de 1’onduleur est de transformer le courant continu, produit

par les panneaux solaires en un courant alternatif

Vmax
-
Y
£ _ //’ E -1 -
- 1
o T T » L
. & /// ~ ‘}\‘ .
ot TR 1 ki
Tens'on d'enrée COnduleur Tensicn de sortie

Figure 12 : Conversion DC / AC.
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-10- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les composants essentiels d’un systéme de pompage
photovoltaique. On verra dans ce qui suit, I’algorithme de dimensionnement a utiliser et on
montrera I’intérét d’un tel systéme et sa valeur a long terme
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Introduction :

Dans ce chapitre en vas voir les deférent composante de systeme de pompage solaire et
I’Energie nécessaires pour valorise 1’eau de surface au des puits pour 1’utilisation domestiqué
aux industrielles pour sa en vas utiliser un dimensionnement des besoin énergétiques et en eau
pour réaliser un systéme autonome d’énergie et de 1’eau potable au pour un champs

d’agriculteur

En effet dans ce chapitre en vas faire une étude d’un champ d’agriculture pour la région

saharienne de Ain Oussara wilaya de Djelfa a la présence d’un forage de 110 m

Le dimensionnement précis est en réalité un processus relative complexe car il y de
nombreux parametres a prendre en considérations, une certaine dose d’impondérable (la

météo) ,et surtout de multiple interactions entre les choix .

Par exemple ;la consommation du régulateur de charge doit étre ajoute a celle des
récepteurs pour definir la consommation totale du systeme de pompage solaire .Or le choix du
régulateur dépend de la taille du champs photovoltaique, lui-méme déterminé par la

consommation d’énergie (irradiation solaire) et la sa puissance .

Ensuite en mesure de dimensionner les différents composants de la pompe solaire et de

choisir les caractéristiques de ces éléments pour 1’application donnée.

Dans ce chapitre en vas suivre les étapes de calcule d’un systéme de photovoltaique

permettant de réaliser une installation autonome
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1- DONNEES DE BASE

Les données suivantes seront nécessaires pour dimensionner la pompe solaire et ses compo-
sants. Ce chapitre donne une définition des données utilisées en pompage en général et explique
les particularités du pompage photovoltaique.

a) Débit
Le débit (Q) est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de temps
donné. En pompage, le débit est habituellement donné en litres par heure (I/h) ou gallons par

heure (gph). En pompage solaire, le debit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en m3 par

jour.

b) Hauteur manométrique totale

La hauteur manométrique totale (HMT) d’une pompe est la différence de pression en metres
de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement. Cette hauteur peut étre cal-

culée comme suit:

HMT = Hg + Pc

Oou
Hg = hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan
d’utilisation (Hr+Nd). Pour une pompe de surface sur un plan d’eau, Hg sera

choisi en fonction de la hauteur de la pompe a son niveau le plus bas.

Pc = pertes de charge produites par le frottement de 1’cau sur les parois des conduites. Ces
pertes sont fonction de la distance des conduites (D), de leur diametre (dc) et du débit de

lapompe (Q) et s’expriment en metres d’eau.
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Le diamétre des conduites doit étre calculé afin que ces pertes de charge correspondent au plus

a 10% de la hauteur géométrique totale (voir section sur le dimensionnement de la con-

duite d’eau).

Pompe de Surface Pompe Immergée

a) Niveau statique

Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de 1’eau

avant pompage.

b) Niveau dynamique

Le niveau dynamique (Nd) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de I’ecau
pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau dynamique est calculé
pour un débit moyen. La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est appelée
rabattement. Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper lapompe.
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1- Dimensionnements da la pompe photovoltaique :
2.1 -Calcul de I’énergie quotidienne requise :

L’énergic nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur
pendant une journée est calculée a partir des données de débit et de HMT requises et
est exprimée en watt heure. Ce calcul est fonction d’une constante hydraulique

(CR) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utilisé.
Energie requise pour la pompe :

Eelec = Constante hydrauligue x le débit journalier x la HMT

Rendement du groupe motopompe

Eelec =
CH*Q(TSL—.Z)*HMT (m)

Rp

9.81(m.s? )=103

218

Cu=g*o=

3600(%)

2,725 kash
1 m2

<

ou
g = constante de la gravité (9,81 m/sz)
o = la densité de I’eau (1000 kg/m3)
Rp=en général le rendement des groupes motopompes est de 30 % a 45 %,
selon le type de pompe et de moteur.

Bien qu’il soit assez complexe de prédire le rendement précis d’une pompe solaire pour des
conditions de fonctionnement variables, nous suggérons ici une méthode simplifiée qui per-
mettra de dimensionner le systeme de pompage avec un degré de précision acceptable. Les
trois facteurs les plus importants de cette approche devront étre estimés soigneusement afin
d’obtenir un dimensionnement satisfaisant. Ce sont les besoins en eau, les données d’ensoleil-
lement et le rendement du groupe motopompe ;Choisi sur la plage de fonctionnement du sys-
teme.Pour illustrer notre propos et diriger le lecteur dans les différentes étapes de dimensionne-
ment, nous avons préparé les fiches de dimensionnement suivantesenutilisantl’exempled’une
pompesolaireinstalléedansunvillage de Ain Oussara wilaya de Djelfa Algérie. L’exemple uti-
lise une pompe au fil du soleil et un groupe motopompe immergé a courant alternatif. Lorsque

le systeme photovoltaique utilise une batterie, le dimensionnement devra inclure, en plus, les




étapes discutees
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2-2- Fiche de dimensionnement n° 1 — Estimation de la charge

«  Choisir ou definir la charge, ¢’est-a-dire déterminer le débit requis et la HMT.
— Débit : déterminer les besoins journaliers en eau durant la période de
besoin maximal. Noter que le forage doit étre capable de remplir ces
conditions d’exploitation

— HMT : mesurer le niveau statique, le rabattement maximal, la hau-
teur du réservoir et les pertes de charge dues a latuyauterie.
- Arréter la configuration du systéme (type de pompe, moteur, etc.).
«  Choisir la tension nominale a la sortie du géenérateur.
« Choisir le genre de conditionnement de I’énergie électrique néces-
saire et en estimer I’efficacité.
« Rajuster la charge aux fins d’optimisation de 1’efficacité et la con- vertir

en ampere-heure par jour.

Fiche de dimensionnement nl2 1 — Exemple d’analyse de la charge

Fiche de dimensionnement de la charge

Eau domestique

Famile Nb/Fam litres/pers. Total
(m3)
HMT
Niv. Niv. Haut. Pert.
statique  Rabatt. dynam. réserv. tuyau. HMT
Ns RS(m) Nd(m) Hr(m) Pc (%) (Nd+Hr) (1+Pc)
(m)

Selon notre fiche de dimensionnement, pour un Champs d’agriculteur, le débit journalier

requis sera de 10 m3 par jour. La HMT de la station a été calculée a 110 métres.

La pompe sera utilisée dans les limites de hauteur recommandées et les tuyaux auront un

diametre suffisant pour minimiser les pertes dues a la friction.
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Dans ces conditions, nous avons choisi, pour notre exemple, une pompe immergée avec un
moteur ca. Ce choix a été déterminé par les courbes fournies par le manufacturier, montant
que I’efficacité de la pompe choisie est de pres de 55%, et I’efficacité du moteur ca, d’environ

80% au point de fonctionnement nominal. Le total de I’efficacité du groupe motopompe (Rp)

sera donc de 44 %.

Ainsi, la charge moyenne quotidienne est de wattheures. A 100 volts (tension de fonction-

nement nominale du moteur ca), ceci équivauta ampéres-heures par jour.

2-3- Fiche de dimensionnement n° 2 — Définition des conditions du site

« Recueillir les données sur le site.

» Recueillir les données sur I’ensoleillement mensuel moyen selon différentes incli-
naisons du champ.

e Recueillirlesdonnées sur lesmoyennes mensuelles de température am-

biante.
Exemple de définition des conditions du site
e Lieu: Ain Oussara , wilaya de Djelfa Algérie

» Ain Oussara Latitude: 35°N
e Longitude: 3°0
» Saison d’exploitation : toute I’année

- Température moyenne de fonctionnement : 25-40 °C

*  Choisir le mois ou I’ensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en

eau sont au maximum.

e Ensoleillement=........ heuresou ...... kWh/m?2




Chapitre 3 Dimensionnement d’une pompe solaire

Fiche de dimensionnement n°3 —Dimensionnement du champ

«  Choisir inclinations du champ.

« Estimer I’ensoleillement minimal pendant la période de fonctionnement.
e Déterminer I’efficacité approximative du champ.

- Estimer la capacité, en watts-créte, que doit avoir le champ.

- Déterminer la configuration du champ, réajuster selon les spécifica-

tions des modules.

soit 15°. En se reportant a la fiche n°2, on constaten que ¢’est en aofit que le nombre moyen
d’heures de soleil maximal est le plus faible pour cette inclinaison, ¢’est-a-dire un maximum
de 4,9 heures de soleil par jour. En supposant des pertes de 20 % attribuables a la température

et a la poussiere, la dimension théorique de celui-ci sera de :

@x(),f}

4.9
Wc = Eelec = = 679 W
¢ erec Ensoleil. (1 — Pertes) ¢

Comme il a été déterminé que le point de fonctionnement du champ seraitautour de 100
volts a cause des caractéristiques de I’onduleur, le champ sera composé de multiples de 7 mo-
dules en série (Vm se situant a 14,3 volts pour la plupart des modules a 60 °C). La puissance
du générateur étantde 250 Wc, Im sera donc d’environ 7 A. Le choix du type de module
déterminera le nombre de modules en paralléle. Par exemple, il faudra 60 modules en

paralléle si I’intensité maximale du module est de 3,5 A.

Fiche de dimensionnement n°3 — Dimensionnement du champ et

desélémentsde conditionnementdel’électricité

Eelec Ensoleil.  Pertes  Pchamp Tension

Intensité Config.

Wh Heures %0 Wc \Y/ I SxP
11 000 8 20 37 7 7 %2

Le champ aura donc une puissance de 11000 Wc et sera compose de 60 modules de 250 Wc.
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3- Dimensionnements d’un systéme de pompage solaire pour P’irrigations d’un champ

d’agriculture :

3-1- Introduction

Nous allons dans ce chapitre, appliquer 1’algorithme de dimensionnement sur
des exemples d’applications réels, répondant & des besoins locaux dans la région
d’Ouargla. Nous faisons remarquer que souvent, le souci d’investissement est prioritaire
a Defficacité du systéme. Pour cela nous allons étudier aussi la rentabilité de

I’installation.

3.2- Les méthodes de dimensionnement

3.2.1- La méthode du mois le plus défavorable :

Dans cette méthode, on estime 1’énergie récupérable pour une période critique
d’un mois, appelé le mois le plus défavorable. Ce mois correspond au mois ayant une
irradiation mensuelle la plus faible de ’année (Décembre pour Ain Oussara ,wilaya de

Djelfa , I’irradiation égale a 3,25 kwh /m?/jour).

L. Irradiation
Irradiation

(Kwh/M?/jour)

annuelle

Site Jan | Fev | Mar [ Avr | Mai | Juin | Juil | Aou [Sep | Oct | Nov Dec| Moy

Ain 3,2
Oussara|3,72 (4,65( 5,81 6,74 |7,21|7,21 7,9 |7,21|6,06|4,88|3,845 5,71
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3.2.2-La méthode de la moyenne annuelle :
Cette méthode consiste a considérer I’irradiation moyenne de I’année entiere
(Pour Ain Oussara, I’irradiation moyenne annuelle est égale a 5,71 kwh /m?/jour).

3.3- Technique de dimensionnement :
Les étapes de dimensionnement sont organisées comme suit :

> Détermination du profil de charge.

» Dimensionnement du champ photovoltaique.

> Calcul de la capacité de la batterie (au besoin).
> Choix du régulateur et de I’onduleur (au besoin).

Un bilan économique du systéme (co(t / amortissement) est calculé a la fin.

3.3.1- Détermination de la charge (calcul de I’énergie quotidienne requise) :

L’énergie nécessaire pour soulever une quantité d’eau, sur une certaine hauteur pendant
une journée, est calculée a partir des données de débit et de HMT requises. Elle est
exprimée en watt heure. Ce calcul est fonction d’une constante hydraulique (CH) et est

inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utilisé.

3-3-2- Energie requise pour la pompe :
Elle est donnée par:

Ec=CH.Q.HMT/Rp (3.1)
Q: Debit m?/.
HMT est la hauteur manométrique totale.

Ch est le constant hydraulique dépendant de la gravité terrestre et de la densité d’eau :

Ch=g.5=9.81.10%/ 3600 = 2,725 (Kg.s.h/m?)

et Rp le rendement du groupe motopompe (en général de 30% a 45%).
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3-3-3 Le volume d’eau(Q) :

Les besoins en eau peuvent étre definis, selon le cahier de charge, en utilisant les

valeurs du tableau suivant :

Beasolns en ean

Humalns

5 Ljour Survie

10 Kjour fAInimum admissible

30 Fjouwn Conditions de vie nonmales en Aliigue
Animaux

Boeuf 40 |fjouw

Mouion, chéwv-e 5 ljour

Chewval 40 Lfjour

Ana 20 lfjour

Chamsau 20 Ifjour {réserve de 8 jours)
Irrigatlion

Cubtures 2 I'échelle du vilage &0 m*/jourfha

Riz 100 m?fjourtha

Graines 45 m*jour’ha

Canne a sucre &5 m¥/jour/ha

Coton 55 m*jourfha

Tableau 3.2: Tableau d’estimation des besoins en eau.

3-3-4- La hauteur manométrique HMT :

La hauteur manométrique totale (HMT) d’une pompe est la différence de pression en métres

de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement. Elle est donnée par:

Hwmt = Hg +Pc

Hg : hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan

d’utilisation (voir figure 3.1). Elle est calculée par la formule suivante :

Réservoir
=A+B+
Hg = A+ B +C_ 1
A
Surface du sol i
Figure 3.1: Hauteur manométrique total
\ / =
A 4 iv i
| Niveau statique
Rabattement { C
¥ Niveau dynamique
Pompe
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Pc= pertes de charge produites par le frottement de I’eau sur les parois des conduites.
Ces pertes sont fonction de la distance des conduites, de leur diameétre et du débit de la

pompe. Elle s’exprime en meétres d’eau.

3.3.5- Calcul du champ photovoltaique : [2]

L’énergie produite par un champ photovoltaique est égale a :

Er=Ec /K

Ou:
Ec est I’énergie consommée (Wh/jour).

K un coefficient correcteur dépendant de I’incertitude météorologique, de 1’inclinaison
des modules solaires et du rendement global du systtme photovoltaique. Sa valeur
théorique est comprise entre 0.55 et 0.75 mais en pratique la valeur moyenne utilisée est
de 0.65.

a) Le nombre de modules photovoltaiques :

Le nombre total de modules photovoltaiques est calculé en rapportant la puissance globale
du champ a celle (Pm) d’un seul module :

N = Ppv /Pm
Le nombre de modules connectés en série sera :
Ns=V /Vwm
Le nombre de branches (modules en paralléle) :
Np =N /Ns

Ou V et Vm sont respectivement les tensions du systeme et du module.
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3.3.6- Calcul de la capacité de batterie (au besoin) :

La batterie la plus utilisée est I’accumulateur au Plomb-acide de durée de vie limitée. Il
constitue 1’¢lément le plus sensible du systéme photovoltaique. Et exige une bonne

maintenance.

Son dimensionnement se fait différemment d’une région ensoleillée a une région tempérée.
Une période d’autonomie (période continue d’absence de rayonnement) est prise en compte.

L’énergie stockée dans la batterie vaut :
EBAT = %BAT * EPV
Ou:

Yonat €St SON rendement (estimé & 80 %.)
Epv étant 1’énergie photovoltaique fournie.
La capacité de la batterie est calculée en plusieurs étapes :

- On calcule I’énergie totale consommee (Ec).

- On détermine le nombre de jours (Na) d’autonomie de la batterie, définie comme
étant le temps minimum de disponibilité continue d’énergie dans les conditions

météorologiques les plus défavorables. Chez nous, il est estimé a trois (03) jours.

- On détermine la profondeur de décharge maximale admise (D) estimée a 80 %
pour une batterie stationnaire au plomb acide.

Et enfin, on détermine la capacité :

C= (Ec * NA)/ (D *\V* %BAT)

Ou V est la tension d’utilisation du systeme.
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3.3.7- Choix du régulateur (contréleurs au besoin) :

Le régulateur sert a protéger la batterie contre toute surcharge importante et contre

toute décharge profonde.

Dans le cas d’un autorégulateur, les principales caractéristiques sont calculées comme

suit :
Parametres Caracteristiques de fonctionnement
Plage de tension 550 Vnom<Ve < 750 Vnom
Seuil de déclenchement contre surcharge 120% Vnom
Seuil de déclenchement contre décharge 90 % Vnom
Seuil de ré-enclenchement 105% Vnom
Courant de court-circuit 120% Inom

La tension d’entrée du régulateur est imposée par celle des modules (A prendre en compte

s’ils sont en série ou en paralléles). La tension de sortie est celle du systéme (12 , 24 et 48 V)
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3.3.8- Choix de I’onduleur :

Les principales caractéristiques de I’onduleur sont estimées comme suit :

Parametres Caractéristiques de fonctionnement
Plage de fonctionnement 80% Vnom < Ve <160% Vnom
Tension de sortie nominale 220V
Courant d’entrée nominal le nom = IPV nom =P PV /Vnom
Courant de sortie nominal IS nom = IcH nom = P ¢ / 220

(1000 95% a charge nominale Pnom
Rendement en puissance

T2 80% a partir de 75%Pnom

Surcharge admissible 115% P c

Courant de court-circuit 120% lnom

Tableau 3.4 : Caractéristiques de 1’onduleur.
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3-3-9 Partie pratique : Dimensionnements d’un systéme photovoltaique de pompage

solaire d’un Village de Ain Oussara wilaya de Djelfa
A) Fiche de dimensionnement estimation de la charge :
- Puissance de la pompe : 11KW donc 11000watt
-Débit : le besoin journalier en eau et de 50 m3/jours donc
-HMT : 110 m

-Niveaux de la pompe immergée : 70 m

- Niveaux de réservoir : 40 m

Maraichage :

Type : Terre Agricole

Surface : 4 hectares

M3/ Hectare : 20

Totale : 80 m3

B) Fiche de dimensionnement définition du site :
Lieu : Ain Oussara ,Wilaye de Djelfa Algerie

latitude : 3 °O
saison d’exploitation :Tout I’année

Température moyenne de Fonctionnement :25-40 °C

C) Dimensionnement de champs et de matérielle nécessaires :

-Pompe de puissance de 11000watt

-Controéleur de puissance de 11000 watt ; 550 < Volte > 750
-Panneaux photovoltaiques : Puissance = 250 watt ; V=37 volt ; 1= 8.83
-Réservoir d’eau de hauteur de 40 m

-Trois capteur de niveau : deux sur le corp de la pompe et le troisieme dans le réservoir
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Dans tout sa en calcule le besoin des PV pour alimente la pompe de 11000Watt

- Panneaux PV : 60 ; 20 mise en série avec 3 String
Pompe : 11000Watt
Contréleur : 11000 watt

P |P |P |P P |P |P |P PP |P [P |P
Vv V|V |V |V V |V |V V|V |V |V |V
P |P |P |P P |P |P |P PP |P [P |P
Vv V|V |V |V V|V |V |V V|V |V | |V |V
P |P |P |P P |P P |P P P |P P |P
v V|V |V |V V|V |V |V V|V |V |V |V
|
+ - + + -
Pompe immergée
PV POMPE | Capteur

Boite de commande de la pompe

Capture de niveaux

( —

Moteur

Figure 3 : Schéma électrique de I’installation

—t
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3.4- Bilan économique :

Il est intéressant d’évaluer de tels systémes, afin de voir leur rentabilité a long
terme. Ce qui refléte concretement leur importance. Pour ce faire, on calcule le cout du

KWh et on compare a celui de ’¢lectricité conventionnelle.

Le coit du KWh = Cott annuel de I’investissement / Energie annuelle produite

Ou:

Le cotit annuel de I’investissement est le colit du systéme en tenant compte de la durée de

vie de ses composants. 1l est donné par :

Co(t annuel de I’investissement = > j codt du composant (i) / durée de vie (i)

Et:

L’énergie annuelle produite est I’énergie produite par jour multipliée par 365.

I1 est intéressant aussi de calculer I’amortissement du systéme, qui exprime la rentabilité
sur 30 ans. En effet, pour chaque année, on retranche du cout total de 1’investissement
(cout total des composants + colit de I’installation + cotlit de maintenance) la valeur C

suivante :

C=Cax(k+(k-1)xRB)

AVec :

K : est ’année considérée.

B : T est un coefficient qui caractérise la vétusté du systeme (estimé a 3%). Ca : Codt

annuel de I’investissement.
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3.5- Application et résultants

a) Profil de charge :

Touggourt est une ville du sud-est de 1’ Algérie, située dans la région de Ain Oussara

wilaya de Djelfa . Ain Oussara est essentiellement connue pour ses oasis est ses palmiers.

L’approvisionnement en eau est un grand souci, en particulier, pour les

agriculteurs d la région

Le besoin d’eau en irrigation dépond du type de la culture, de la méthode d’irrigation et

Figure 4: Pompage d’eau pour irrigation.

des facteurs météorologiques (température, humidité, vitesse du vent, saison de I’année).

I’irrigation et Autre pour la région de Ain Oussara sont donnés dans le tableau suivant :

période L’hiver Le printemps L’été L’automne
mois Déc | Jan | fév | Mar[Avril [ Mai | jun | juil | AoutfSep |Oct |Nov
Volume d’eau
(m3/an)
13 10 22 | 36 | 49 62| 67| 66| 64| 50| 35 18

Tableau 3.5 : Besoins annuels moyens en eau d’une irrigation.

54

—t
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b) Données météorologiques :

L'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus élevés au monde. La durée d'insolation
sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut

atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).

Figure 5 : Irradiation journaliére recue sur plan horizontal : (a) Juillet (b) Décembre

Lattude
']

¢) Hypothéses :

Nous dimensionnons un systéme de pompage photovoltaique,

d’approvisionnement en eau pour 1’ irrigation.
Les données suivantes caractérisent le systeme :

- Projet : Irrigation d’une terre agricole.
- Site : Ain Oussara ,wilaya de Djelfa
- Irradiation quotidienne : 5.71 kWh/m?/jour.

- Débit maximum : 10 m¥jours.

- Forage : HMT =110 m.
- Module photovoltaique choisi :
-Poly-cristallin IBC Solo Sol

-Puissance nominale : 250 Watt.

-Tension nominale : 37 Volt.
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d) Algorithme de dimensionnement :

Besoins en eau
Caracteéristiques du site (Irradiation)
Caractéristiques du forage (HMT)
Caracteristiques du module photovoltaique choisi

A

Calcul de I’énergie requise a la pompe
Calcul de I’énergie ¢électrique
\_ Calcul de la capacité des batteries (au besoin)

h
Choix de la pompe
Choix de I’onduleur

Choix du régulateur (au besoin)

A
[ Bilan économique ]
[ Fin ]

Figure 6 : Algorithme de dimensionnement.

Résultats du dimensionnement :

- Energie hydraulique : 18257,5 Whij.
- Energie électrique : 28088,46 Wh/j.
- Nombre total de modules : 60.

- Modules en série : 20.

- Modules en paralléle : 3.

f) Choix du matériel :
- Choix de la pompe

On choisit la pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale, on
calcule le débit horaire par la formule suivante :
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Avec :

h : nombre d’heures d’ensoleillement maximal (Environ 7 heures).
Q : débit voulu (10 m*/jour).

Ceci donne un débit horaire d’environ 10 m®h. Sachant que la hauteur
manométrique totale est de 110 m, alors on choisit la pompe immergée Lorentz
PS2-600 .

Qui a les caractéristiques suivantes :

- Type : Lorentz PS2-600.

- Débit nominal : 5 m?h.

- Tensiond’entrée : 380 v.

- immersion : Jusqu’a 150 m

- Choix de ’onduleur :

Le choix de I’onduleur dépend des caractéristiques €lectriques de la pompe

alimenté (puissance, tension). Pour notre étude, I’onduleur choisi est :

- Type : Victon phoenix 24 / 500 VA
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g) Bilan économique :

Afin de voir leur rentabilité a long terme. On calcule le colt du KWh. Les colts
des différents composants sont donnés dans le tableau suivant.

Composants Prix (DA) Quantité Cout total (DA)
Module photovoltaique 23 885,15 60 143 3109,80
Fixation du module 24 000,00 60 768 000,00
Pompe 258 958,00 01 258 958,00
Onduleur 22 300,93 01 22 300,93
Génie civil, accessoires 20 000,00 01 20 000,00
Cout total 1833 582,80

Tableau 3.6: Co(t total de I’investissement.

On remarque que le colt total du systeme est relativement cher, mais sa
rentabilité a long terme nous donne une autre vision. N’oublions pas que 1’état algérien
fait de grands efforts afin de promouvoir 1’agriculture, notamment dans le sud. Plusieurs
aides (subventions) sont données aux agriculteurs. Ces derniers demandent, fortement que
le pompage photovoltaique ait une subvention de 50%. Ceci reste en négociation, mais
donne une bonne amélioration dans ce domaine. Pour montrer la rentabilité, on calcule le
prix du Kwh du systéme photovoltaique, et on le compare au prix a payer si le systéeme
fonctionnait avec 1’¢lectricité conventionnelle (Sonelgaz). On s’intéressera aussi a

I’amortissement du systéme sans et avec aide de I’état.
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Le tableau suivant présente la durée de vie des différents composants d’un systéme

photovoltaique de pompage :

Composant Durée de vie (ans)
Module photovoltaique 25
Fixation du module 25
Pompe 15
Onduleur 25
Régulateur (Au besoin) 12
Batteries (Au besoin) 08

Tableau 3.8 : Durée de vie des composants d’un systéme de pompage photovoltaique.

Résultats :

Sansai de I’état :

Les calculs ont donné les résultats suivants :

Cout annuel : 80 248,90 Da.

Prix du KWh : 7,83 Da.

Prix du KWh de Sonelgaz : 5 Da.

Amortissement du systéme : illustré par 1’histogramme suivant :
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Figure 7: Histogramme d’amortissement du systéme de pompage (Sans aide de 1’état).

On remarque que I’amortissement du systeme est atteint au bout de 21 ans. C’est vrai que
c’est un peu long, mais il ne faut pas oublier que pendant cette période, on ne paie aucune

somme a SONELGAZ. Ainsi qu’au-dela de cette période 1’énergie sera « gratuite ».

Et pour compléter la comparaison, les prix du KWh ne sont pas tres loin. Signalons qu’ici,
on a pas considérer une connexion payante au réseau d’électricité, sinon le prix du KWh

offert par la SONELGAZ sera de méme ordre.

Avec aide de I’état :

Ces résultats sont calculés pour une aide de 1’état de 50 % :
Il est clair que 1’aide de 1’état apportera un plus au systéme. On remarque sur 1’histogramme
qu’au bout de 10 ans uniquement, le systéme est totalement amorti. Ce résultat est tres

prometteur, car la rentabilité commencera a partir de la 11eme année.

1000000 -mmortissement

500000 -+ HI' I_I
o A 4 ._I]I]‘D‘Uf—-ﬂjv-n'—u, - Yt T S T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 1§ 17 18 18 20 24 22 28 24 2 21 28 29 3

-1000000 ——

-500000

-1500000

-2000000 e

Figure 8: Histogramme d’amortissement du systéme de pompage (Avec aide de 1’état).
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3.6- Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’algorithme de dimensionnement de
systeme de pompage photovoltaique, qu’ont appliqué a un exemple d’irrigation d’un

champ d’irrigation, qui touche particulierement la région Ain Oussara de Djelfa.

Une étude économique est faite afin de montrer I’efficacité de 1’utilisation de

I’énergie photovoltaique comparée a I’énergie conventionnelle.

On constate qu’il sera plus intéressant d’utiliser 1’énergie photovoltaique avec 1’aide
de 1’état, que de raccorder les zones isolées et lointaines (avec une densité faible de

population) au réseau d’électricité conventionnelle, qui se fait avec des cofits trés élevés.




Conclusion générale

Dans ce travail, on a étudie le systeme de pompage solaire. On a traité un exemple réel
situé a la région de Ain Oussara a Djelfa .

La problématique qui se pose est le cout de 1’énergie exprimé par le cout du KWh, Ou par

le cout de metre cube d’eau pompé dans la littérature.

On a démontré au cours de notre étude, que le cout du KWh du systeme de pompage solaire
est proche du cout de KWh offert par la Sonelgaz. Et I’espoir qu’il soit réduit est grand, vu que

1’état Algérien propose des aides importants aux agriculteurs, au cours de ces derniéres années.

On a constaté qu’on considérant une subvention de I’état de 50%, le cout du KWh est

réduit considérablement.

11 est a signalé, qu’une bonne installation, une bonne orientation des modules solaires et
un bon dimensionnement permet d’exploiter 1’énergie de facon optimale. Ce qui augmente le

rendement du systéme est réduit par conséquence, le cout du KWh.

I1 est intéressant de voir les méthodes qui optimise la production d’énergie, par exemple
introduire un systéme de poursuite du point de puissance maximal (MPPT), d’intégrer aussi
I’irrigation par point ou pourquoi pas, le systéme traditionnel « El-foggara ». Afin d’avoir un

systeme d’irrigation fiable et a moindre cout.
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Résumé :

Le but de ce travail est I’étude Dimensionnement d’un systeme de pompage solaire pour des
puis de parcours et I’irrigation dans des sites isolées avec un exemple de site de Ain Oussara
pour alimente une pompe immergée d’une source d’énergie renouvelable et le Photovoltaique

a I’aide des panneaux solaire.

Mots clé :
e Photovoltaique
e Cellule solaire
e Systéme Photovoltaique Hybride
e Pompage au fil de soleil
e Pompage solaire

e Dimensionnement d’un systeme de pompage solaire
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