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Introduction générale

L’accés a l’eau est un enjeu crucial pour de nombreuses régions du monde,
particulierement dans les zones rurales et isolées. Le pompage de I'eau représente une solution
essentielle pour répondre aux besoins domestiques, agricoles et industriels, mais il est souvent
limité par ’absence de réseaux électriques dans ces zones reculées. Dans ce contexte, le
pompage photovoltaique, qui utilise I'énergie solaire pour extraire I'eau, s'impose comme une
solution a la fois durable et économiquement viable. L utilisation de cette technologie permet
de répondre aux besoins en eau tout en s’appuyant sur une ressource abondante et

renouvelable : 1’énergie solaire [1].

L'intégration du pompage photovoltaique dans les systéemes d'irrigation agricole
permet aux agriculteurs de renforcer leur autonomie énergétique tout en optimisant
’utilisation des ressources en eau. Cela favorise une gestion plus durable et efficace des
ressources hydriques, essentielle dans un contexte de changement climatique ou la
disponibilité de 1’eau devient de plus en plus incertaine. En outre, le pompage photovoltaique
contribue a accroitre la résilience des systémes agricoles face aux chocs climatiques et
économiques, securisant ainsi les revenus des agriculteurs et réduisant la vulnérabilité des

communautés rurales [1].

A travers cette étude, nous viserons a démontrer la pertinence et 1’efficacité du
pompage photovoltaique, en tant que solution a long terme pour le développement durable,

notamment dans les régions ou 1’accés a I’eau et a 1’électricité demeure un défi majeur [2].

Ce mémoire a pour objectif de présenter une étude sur le dimensionnement d’un

systeme de pompage photovoltaique. Le travail est subdivisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacré aux géneralités sur les systemes de pompage
photovoltaique, nous donnons les principes de base, les panneaux photovoltaiques et les
différents types de pompes utilisés en fonction des conditions géographiques et ces besoins

spécifiques en eau.

Le deuxiéme chapitre traitera le dimensionnement d’un systéme de pompage
photovoltaique. Ce chapitre s’intéressera aux €tapes de calcul, notamment 1’évaluation des
besoins en eau, la determination de I'énergie nécessaire et la conception du panneau

photovoltaique qui alimentera notre systeme de pompage.



Introduction génerale

Le troisieme chapitre présentera une application d’un systéme de pompage
photovoltaique située dans la zone de Sikh Oumeddour, wilaya de Tizi-Ouzou. Il s’agit
d’irrigation en eau d’un terrain agricole de six hectares comprenant 2000 arbres. Lors des
calculs nous mettons en évidence les conditions métrologiques locales telles que I’irradiation

solaire et les besoins en eau

Le dernier chapitre sera consacré a la simulation en utilisant le logiciel PVsyst. Les

résultats qui seront obtenu a partir de logiciel seront discutés.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Devant la demande croissante de 1’énergie électrique, essentiellement pour les sites
isolés (régions sahariennes, régions montagneuses), ou le raccordement au réseau électrique
public est trés couteux, I’énergie solaire photovoltaique constitue la solution la plus

avantageuse. Car elle est inépuisable, propre et offre une grande sécurité d’utilisation.

Ce chapitre présente des généralités sur I’énergie photovoltaique en générale et en
particulier le systtme de pompage solaire. La cellule photovoltaique est 1’élément
fondamental de la conversion de 1’énergie rayonnée par le soleil en quantité¢ d’énergies
électriques. Par ailleurs, les principales applications des systémes photovoltaiques ont été
discutées et les principes de fonctionnement des différentes configurations sont décrits. On
s’est intéressé aux systemes de pompage que nous avons passé en revue les configurations
adoptées afin de nous guider ultérieurement a 1’étude que nous avons projeté de mener dans
ce mémoire. Et a la fin on va s’étalé sur les avantages et les inconvénients de systéeme de

pompage photovoltaique [1].

1.2 Généralités sur le systéme photovoltaique
Les systémes photovoltaiques convertissent la lumiere du soleil en électricité grace a

des cellules solaires :

1.2.1 Energie solaire photovoltaique

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

regroupés forment un champ photovoltaique [2].

1.2.2 Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique fonctionne grace au phénoméne physique connu sous le
nom dun « effet photovoltaique ». Lorsqu'elle est exposée a la lumiere, une force
électromotrice se manifeste a sa surface. La tension produite varie entre 0,3 V et 0,7 V, en
fonction du matériau utilisé, de sa configuration, de la température de la cellule, ainsi que de

son vieillissement. [1].

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium comme le montre la
Figure 1-1, le silicium a quatre électrons dans sa couche de valence, une des couches dopees

au phosphore(P) a cinq électrons dans sa couche de valence (surplus d’¢électrons) et I’autre
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dopée au bore (B) a trois électrons dans sa couche de valence (déficit d’électrons) créant ainsi

une jonction PN avec une barriére de potentiel [2].

i

] verre jonction P-N
[ revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

[ couche semi-conductrice dopée N

Il couche semi-conductrice dopée P

[ couche conductrice en metal

Figure 1.1 : Structure d’une cellule solaire [3].

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leurs
énergies aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent
et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). 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 [2].

1.2.3 Type des cellules photovoltaiques

Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques, chacune ayant un rendement et un
colt spécifiques. Cependant, quel que soit le type, leur rendement reste relativement faible,
variant entre 8 et 23 % de I'énergie regue. Les trois principaux types de cellules sont les

suivants (voir figure 1.2). [1] :

» Cellules monocristallines : Elles ont le meilleur rendement (de 12 & 18% voir
jusqu’24% en laboratoire) Cependant, elles cotitent trop chers dues a leur fabrication
complexe.

» Cellules poly-cristallines : Leur conception est plus facile et leur colt de fabrication
est moins important. Cependant leur rendement est plus faible (de 11% a 15% voir
jusqu’al9.8 en laboratoire).

» Cellules amorphes : Elles ont un faible rendement (de 5% a 8% voir jusqu’13% en
laboratoire), mais ne necessitent que de tres faibles épaisseurs de silicium et ont un
colt peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de

consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres.



Chapitre | :

Généralites sur les systemes de pompage photovoltaique

Cellules
monocristallines

Cellules
polycristallines

Cellules amorphes

Figure 1.2. Types de cellule photovoltaique [3].

1.2.4 Avantage et inconvénient de la cellule photovoltaique

Le tableau 1.1 résume les principaux avantages et inconvénients des cellules

photovoltaiques, permettant ainsi de mieux évaluer leur efficacité et leur pertinence :

Tableau 1.1. Avantages et inconvénients d’une cellule photovoltaique [4].

Avantage

Inconvénient

Cellule

monocristallines

«Bon ratio W¢/m?
(Environ150 Wc/m?).

* Nombre de fabricants élevé.

*Colt élevé.
*Rendement faible sous un faible

éclairement.

Les cellules poly

*Cellule carrée (a coins arrondis dans
le cas du
Silicium monocristallin).

*Permettant un meilleur foisonnement

*Ratio Wc/m? moins bon que
pour le monocristallin
(environ 100 W¢/m?).

*Rendement faible sous un faible

cristallines
dans un module. éclairement.
*Moins chere qu’une cellule
monocristalline.
*Fonctionne avec un éclairement faible | *Nécessité de couvrir des
ou diffus surfaces plus importantes que
(méme par temps couvert). lors de I’utilisation de silicium
Les cellules *Un peu moins chére que les cristallin (ratio
minces autres technologies. Wc/m? plus faible, environ 60

*Intégration sur supports souples ou

rigides.

Wc/m?).
*Performances qui diminuent

avec le temps (environ 7%).
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1.3 Modele d’une cellule solaire

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 phénomenes physiques au niveau de la cellule, le modéle est complété par

deux résistances série Rs et Rp comme le montre le schéma équivalent de la Figure 1.3 suivant [1].

Figure 1.3. Schéma équivalent de cellule PV [5]

La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de
la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles. La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la

jonction.

1.4 Association des cellules
Les différentes associations de cellules photovoltaiques, notamment les configurations
en série, en paralléle et hybrides, ainsi que leurs implications sur la performance et I’efficacité

des systemes photovoltaiques.

1.4.1 Association série
Dans un groupement en série, les cellules sont parcourues par le méme courant et la
caractéristique globale du groupement en série est déterminée en additionnant les tensions

pour un courant (voir la figure 1.4) [6].

A Celll
1 Cellule n, Cellules en

Icc /

série CoR2

- Cell.Ns

Figure 1.4. Groupement des cellules en série [6].
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1.4.2 Association paralléle

Lorsqu'on associe des photopiles en paralléle, le courant total est la somme des
courants individuels, tandis que la tension reste égale a celle d'une seule cellule. La courbe de
puissance pour Np cellules (ou modules) en parallele, comme illustrée dans la Figure 1.5, est
obtenue en maintenant une tension identique pour chaque élément, tandis que les courants se
combinent en multipliant le courant de chaque cellule élémentaire par Np pour chaque valeur

de tension [7].

& n, Cellules

en paralléle

I—(_ C np

o Voo

Figure 1.5. Groupement des cellules en paralléle [7].

1.4.3 Association série-paralléle des cellules
Dans une association hybride série-paralléle, le courant total correspond a la somme
des courants produits par chaque cellule individuelle, tandis que la tension totale est la somme

des tensions générées par chacune des cellules présentées dans la Figure 1.6 [8].

— T e—

ET1-1
T

Tl LT
1] L1
i il 3

Figure 1.6. Groupement série-paralléle des cellules [8].
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1.5 Influence du rayonnement sur les cellules

La jonction PN réagit difféeremment selon I’énergie qu’elle regoit. Plus elle regoit
d’énergie plus elle en restitue, mais toujours avec un coefficient de rendement trés faible de
I’ordre de 15%. La variation des caractéristiques est représentée par les courbes données par
la Figure 1.7. Pour différents niveaux d’irradiation, le changement du courant optimal est trés
important. Ceci confirme ’approximation faite classiquement sur le courant optimal délivré

par un générateur PV qui est globalement proportionnel au niveau d’irradiation [5].

OP 5% 150 Module pholovollague courbe Y

iy ]

BP SX 150 Module photovoltaique courbe P-V
45 1000WIm? 0 e
o 1000W/?
At 140}
I BLowim’
35 1
~ 4 3
é. 5 100+
S 25 BIOW/m? &
= = wf
0 =
O 2t —
151 400w’ W 400wl
1k ar 20W/m?
asl 2A0Wim? 2t
1
D 1 L L 1 ] U 1 1 L 1 | ..le | J
0 & 10 15 D %K W K D B 0 5 10 15 N X AN B 4N £ 9
Tension (V) Tension (V)

Figure 1.7. Effet de I’éclairement sur les caractéristiques 1-V, P-V [5].

1.6 Influence de la température sur le rendement des cellules

La figure (1.8) ci-dessous montre que la tension a vide d'une cellule solaire diminue
avec I’augmentation de la température de la cellule. L’ordre de grandeur des pertes est de 2.3
mV par degré Celsius par cellule. Le courant de court-circuit, par contre, augmente
legerement avec la température de la cellule (environ 0.05 % a 0,1% de courant nominal par
degré Celsius). La Figure 1.8 ci- dessous montre clairement la baisse du rendement causée par

I’augmentation de la chaleur sur la cellule [5].
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Figure 1.8. Effet de la température sur les caractéristiques I-V, P-V [5].

1.7 Module photovoltaique (PV)

Il est constitué d'un ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elles électriquement
(voir la figure 1.9) [1].

Figure 1.9. Module photovoltaique [1].

1.7.1 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) (voir la figure 1.10) [1].

Figure 1.10. Générateur photovoltaique [1].
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1.8 Type des systemes photovoltaique
Cette section se concentre sur les types de systeme photovoltaique (PV), présentent

leurs spécificités, leurs modalités de fonctionnement.

1.8.1 Installations photovoltaiques raccordées 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. Un générateur photovoltaique connecté au réseau n’a pas

besoin de stockage d’énergie et élimine donc le maillon le plus problématique (et le plus cher) [16].

C’est le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie. Il y’a deux formes
d’injection du courant photovoltaique. Soit injecter la totalité de la production photovoltaique
au réseau. Soit injecter le surplus de la production photovoltaique au réseau.

Il existe deux compteurs d’énergie qui sont nécessaire (voir figure 1.11).

» Un compteur comptabilise 1’énergie achetée au fournisseur d’énergie (consommation)
et un autre compteur mesure 1’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la
production dépasse la consommation.

» Un troisiéme compteur est ajouté dans le cas ou I’énergie produite est injectée en
intégralité dans le réseau (compteur de non-consommation).

» Un onduleur pour la conversion du courant continu des panneaux en alternatif, et ce
dernier doit étre homologué par la compagnie d’¢électricité qui va recevoir ce courant,

afin de s’assurer sur sa qualité « sinusoidale ».

Réseau public

Onduleur
d'injection

i

|
Consommateurs

Compteur de
consommation

Figure 1.11. Schéma globale d’une installation PV raccordé au réseau [16].
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1.8.2 Installations photovoltaiques hybride

Les systemes photovoltaiques hybrides integrent un générateur photovoltaique et un
autre generateur : eolienne, groupe électrogene... et méme parfois le réseau public d’électricité.
En général, un systeme de batteries stocke I'énergie et permet ainsi de ne pas perdre I'énergie
des sources aléatoires telles que le solaire ou I'éolien comme le montre dans la Figure 1 .12. 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 et le réseau public, sont toujours

les appoints de dernier recours [17].

CGéndératenr
eolien

M )

-
Batterie Ondulewur

Cénérateur
photovoltalque

Charge

Groupe
¢lectrogene

Figure 1.12. Schéma d’une installation d’un systéme hybride [16].

1.8.3 Installations photovoltaiques autonomes

Les installations photovoltaiques autonomes sont des systemes solaires congus pour
alimenter en électricité des installations ou des sites qui ne sont pas reliés au réseau électrique
public. Ces installations sont généralement utilisées dans des zones isolées, telles que des zones
rurales éloignées, des sites de camping, des refuges de montagne, des installations agricoles
éloignées, des fles, etc. Elles offrent une solution énergétique indépendante et durable (voir la
figure 1.13) [17].

Panneaux
photovoitaiques

Régulateur Onduleur
de charge e

W

s

l Conrart oot

| = DC

Batterie électinque

Figure 1.13. Installation photovoltaique autonome [16].
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1.9 Le pompage photovoltaique

Le pompage solaire représente la solution idéale pour l'approvisionnement en eau
partout ou le réseau électrique est absent (alimentation en eau pour un usage domestique, pour
I’irrigation agricole, ...etc.). D’autre part, 1’énergie photovoltaique ne présente aucun risque de
pollution de I’eau, contrairement aux générateurs diesel ou des écoulements de combustible

peuvent se produire [6].

1.9.1 Méthodes de pompages

Pour pomper 1’eau avec un systéeme photovoltaique, deux techniques sont possibles :
Dans la premicre technique, 1’énergie solaire est consommée en « temps réel » ; On parle
alors d’un « pompage au fil du soleil ». Cette solution nécessite un stockage de 1’eau dans un
réservoir (I’eau pompée pendant la journée est stockée afin d’étre utilisée plus tard, le soir par
exemple). La deuxiéme méthode consiste a utiliser un stockage de 1’énergie, cette fois-ci, via

des batteries. L’énergie stockée la journée peut étre utilisée plus tard pour pomper 1’eau [5].

1.9.1.1 Pompage au fil du soleil

Comme le montre la Figure 1.14 la méthode de pompage "au fil du soleil" présente une
alternative simplifiée, fiable et économique, Dans cette approche, l'eau elle-méme est pompée
et stockée lorsque l'ensoleillement est suffisant, ce qui constitue un systéeme de stockage
hydraulique. L'eau est stockée dans un réservoir situé en hauteur pour permettre une
distribution par gravité au besoin. Il est important de noter que ces réservoirs peuvent étre
construits localement, nécessitent un entretien simple et peuvent étre réparés sur place. La
capacité de stockage peut varier d'un a plusieurs jours selon les modéles disponibles [9].

'
Panneau solaire ' i

Remplissage

~ ™
~
NN

’

Régulateur

oBeaajal ap Jnojney

“

Figure 1.14. Pompage photovoltaique au fil du soleil [9].

12



Chapitre | :

Généralites sur les systemes de pompage photovoltaique

1.9.1.2 Pompage avec batteries

Comme le montre la Figure 1.15 cette technique consiste a utiliser un stockage d’énergie

via des batteries. Ces batteries stockent 1’énergie produite par les cellules photovoltaiques lors des

périodes d’ensoleillement afin de pouvoir restituer cette énergie pour pomper I’eau en temps

voulu. Le débit de pompage peut se faire a la demande, lorsque les utilisateurs en ont besoin [10].

Panneau so

Principe de fonctionnement du pompage «En continu» Cap Energie

Reg

Remplissage

abeasias ap Jnayney

Figure 1.15. Pompage avec batteries (stockage électrique) [10].

Le tableau ci-dessous présente les avantages et les inconvénients du pompage au fil du soleil :

Tableau 1.2. Les avantages et les inconvénients des pompages au fils du soleil et avec batteries [10].

Méthodes de
pompage

Avantages

Inconvénients

Pompage au fil du
soleil

e Economie du codt des batteries et

par conséquence leur maintenance
e Systeme PV plus simple, plus
fiable et moins colteux

e Meilleur rendement énergétique

e Perte d’énergie au début et a
la fin de la journée

e Le débit de la pompe n’est
pas constant et le rabattement
du forage peut-étre trop élevé
durant certaines péeriodes de la
journée

Pompage avec
batterie

e Débit de la pompe régulier et a
pression fixe

e Possibilité de pomper 1’eau
lorsque le soleil est absent

e Cout élevé d’entretien et
maintenance des batteries

e Changement des batteries
tous5a 7 ans

e Les batteries introduisent un
certain degré de perte de
rendement d’environ 20 % a
30% de la production d’énergie
e Co(t éleve du systeme PV
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.10 Composants d’un systéme de pompage PV

Un systeme de pompage photovoltaique est constitué de [11] :

» Un générateur

Il est composé de modules photovoltaiques,

électriqguement pour constituer une unité de production de courant continu.

interconnectés

> Un onduleur : Un onduleur solaire, également appelé variateur solaire, convertisseur

solaire, transforme le courant continu produit par les panneaux solaires en courant

alternatif.

» Un régulateur : Un réegulateur de charge/décharge est un composant essentiel associé

a un générateur photovoltaique. Son réle principal est de superviser la charge de la

batterie et de restreindre sa décharge.

Parmi les technologies de régulation disponibles, I'une est largement prédominante. La

régulation (& modulation de largeur d’impulsions) avec deux types de couplage a savoir le

couplage direct appelé PWM (Pulse width Modulation), et le couplage par adaptateur

d’impédance appelé MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Le tableau ci-dessous présente la différence entre les deux types :

Tableau 1.3. Comparaison entre les controleurs PWM et MPPT [11].

Contréleur de charge PWM

Contréleur de charge MPPT

Couplage direct de champ PV sur la batterie

Charge de la batterie via un convertisseur

abaisseur de tension

La tension nominale de la chaine PV doit étre

compatible avec la tension de la batterie

La tension nominale de la chaine PV peut

étre supérieure a la tension de la batterie

Typiquement adapter pour des petits
systemes PV 200 W¢

Plus adapté pour les puissances PV 200Wc¢

Nécessite 1’utilisation de modules de 36 ou

72 cellules

Possibilité d’utiliser des modules quel que

soit le nombre des cellules

Cable PV de grosse section et nécessite une
boite de jonction quand la puissance le

justifié

Possibilité de s’affranchir de la boite de la
jonction dans certains cas et de réduire la

section des cables
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En résumé, le régulateur MPPT (voir la figure 1.16) offre un gain de production de 5 a
30 % comparé au régulateur PWM. 1l permet également une plus grande flexibilité dans le
choix des panneaux solaires. Ainsi, pour les installations de grande puissance, le régulateur

MPPT demeure choix le plus avantagé [11].

o
=

Charge Controller

AMACEPIID

Botery « === 12/24/36/48¥ | 10OA
v === 150Vam | 704

& &

Figure 1.16. Régulateurs réels [11].
» Groupe électropompe

Il est Composé d'un moteur électrique a induction et d'une pompe qui peut adopter
diverses technologies telles que les pompes volumétriques, centrifuges, ce systéme est utilisé
pour une variété d'applications comme le pompage en surface (lacs, riviéres, citernes) et le

pompage immergeé (puits, forages) (voir figure 1.17).

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

_.[ Centrifuge ] _.[ Surface J [ Courant continu ]
—p[ Volumétrique ] —>[ Immergée ] Courant alternatif ]

Figure 1.17. Classification des pompes [13].

> Batteries

Dans une installation photovoltaique autonome, également connue sous le nom de site
isolé, on utilise une ou plusieurs batteries pour stocker I'énergie produite par les panneaux
solaires. Ces batteries spécifiques sont désignées comme des "batteries a décharge lente",

parfois appelées simplement batteries solaires [12].

Ces batteries sont spécialement congues pour fournir un courant stable sur de longues
périodes tout en conservant leur capacité de recharge, ce qui leur permet d'étre utilisées de
maniere répétée sur de nombreux cycles. Elles sont souvent qualifiées de batteries stationnaires

ou a décharge lente (voir figure 1.18).

15



Chapitre | : Généralites sur les systemes de pompage photovoltaique

Figure 1.18. Batteries photovoltaiques [12].

1.11 Groupe électropompe
1.11.1 La pompe

Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide. 1l existe deux

grands types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétriques [15].
1.11.2 Pompes centrifuges

Comme montres dans la Figure 1 .19 les pompes centrifuges exploitent les variations
de vitesse du fluide pompé pour augmenter la pression. L'énergie mecanique du moteur est
transmise au fluide, lui conférant une vitesse qui se traduit par une énergie cinétique. Cette

énergie cinétique est ensuite convertie en énergie de pression [20].
1.11.3 Constitutions d’une pompe centrifuge
Les pompes se composent de deux éléments essentiels [18], [19] :

» 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.
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Figure 1.19. Pompe centrifuge réels [19].

1.11.4 Principe de fonctionnement de la pompe centrifuge

La théorie des fonctionnements des pompes centrifuges montre qu’entre I’entré et la
sortie 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 derniére est transformée 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 cone divergent [20].
1.12 Pompes volumétriques

Une pompe volumétrique (voir figure 1.20) fonctionne en capturant une quantité fixe
de fluide et en le poussant vers la sortie. Elle utilise I'énergie cinétique du moteur pour créer
un mouvement de va-et-vient, permettant au fluide de surmonter la gravité par des
changements alternés de volume entre l'orifice d'aspiration et l'orifice de refoulement. Les
types de pompes volumétriques comprennent les pompes a vis, les pompes a palettes, les
pompes a piston et les pompes a diaphragme. Les deux derniers types sont souvent utilisés
dans les puits ou les forages profonds (plus de 100 metres). L'entrainement est généralement
réalisé par un arbre de transmission long, partant d'un moteur électrique installé en surface. Le
principal intérét des pompes volumétriques est de pouvoir vehiculer un fluide sous de tres
fortes pressions. C’est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées pour les puits et les

forages a grande profondeur et a petit débit d’eau [12].
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Figure 1.20. Schémas d’une pompe volumétrique réels [20].

1.13 Les pompes de surface et les pompes immergées

Le choix d’une pompe se fera en fonction des caractéristiques hydrauliques de
I’installation envisagée (débit, hauteur manométrique totale, etc.) mais €galement en fonction
des conditions particuli¢res d’utilisation (puits, forage, pompage de riviére, etc.). Une pompe
a pistons placée en surface ne pourra pas relever I’eau au-dela d’un maximum théorique de
10,33 meétres. Au-dela de cette hauteur, il faut s'orienter vers une solution de pompe
immergée. Cependant, on peut utiliser des pompes centrifuges avec une pression absolue a
I'aspiration inférieure a 1 MPa. Les pompes immergées peuvent extraire de I'eau a plusieurs
centaines de meétres. Les pompes centrifuges qui ont une forme adaptée aux puits et qui

peuvent débiter a forte pression sont souvent utilisées [12].
1.13.1 Classification des moteurs utilisés dans le pompage

Le moteur d’un groupe motopompe convertit 1’énergie ¢Electrique en énergie
mécanique. Il peut étre a courant continu ou alternatif. Dans ce dernier cas, un convertisseur
électronique ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu provenant d’un
générateur photovoltaique en courant alternatif. Pour cette raison, le choix d’un moteur a
courant continu peut sembler, plus intéressant, mais nous allons voir que 1’évolution de
convertisseurs électroniques permet également de choisir des moteurs alternatifs efficaces et

surtout moins codteux [13].
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.14 Moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu utilisés dans les applications de pompage solaire,
notamment les moteurs série, sont choisis pour leur capacité a fournir un fort couple au
démarrage, nécessaire pour vaincre la réesistance initiale des pompes, ainsi que pour leur
capacité a gérer efficacement les variations de courant. Leur couplage peut étre direct ou
optimisé par un convertisseur de puissance a rapport cyclique variable, comme illustré dans la
Figure 1.21. Cette configuration nécessite une électronique relativement simple mais présente
I'inconvénient commun aux moteurs a courant continu, qui nécessitent un entretien régulier. Les
balais du moteur doivent étre remplacés périodiguement, ce qui peut poser probleme dans le cas
des pompes a moteur immergeées, nécessitant le retrait de la pompe du forage pour effectuer ces
opérations. Ce type de moteur est particulierement adapté pour le pompage dans les puits

ouverts [4].

Op

Convertisseur

DC/DC

e
MPPT

Générateur PV Pompe
CC

Figure 1.21. Diagramme du pompage PV par motopompe & CC [14].

Récemment, certains fabricants ont développé des moteurs a courant continu a aimant
permanent, avec un rotor fabriqué en alliage de terres rares, utilisant la commutation
électronique. Contrairement aux moteurs traditionnels a courant continu avec balais, ces
moteurs n'ont pas besoin d'entretien régulier car lI'alimentation des bobinages est gérée. Ces
moteurs sans entretien adoptent une architecture similaire a celle des moteurs immergeés
classiques, congus pour étre utilises dans des conditions immergées comme les puits. Ils
offrent une fiabilité accrue tout en présentant des performances supérieures en termes de
couple et de rendement. De plus, leur interface de fixation avec I'équipement hydraulique est

similaire a celle des moteurs a courant alternatif [15].
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1.15 Moteur a courant alternatif

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'a quelques kilos Watts), le
réseau monophasé standard suffit. Pour des applications de forte puissance, les moteurs a
courant alternatif sont généralement alimentés par une source de courants polyphasés. Le
systeme le plus fréquemment utilisé est alors le triphasé utilisé par les distributeurs d'électricité

(voir la figure 1.22) [16].
Convertisseur E

DC/AC

Générateur PV

Pompe

Figure 1.22. Diagramme du pompage PV par motopompe a AC [14].

1.16 Les moteurs synchrones

Le moteur synchrone est souvent utilise comme génératrice. On l'appelle alors «
alternateur ». Mis a part pour la réalisation de groupe électrogene de faible puissance, cette
machine est généralement triphasée. Pour la production d’électricité, les centrales électriques
utilisent des alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 15 MW. Comme le nom
I'indique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours proportionnelle a la frequence des
courants qui les traversent. Ce type de machine peut étre utilisé pour relever le facteur de
puissance d'une installation (voir la figure | .23) [17].

Figure 1.23. Moteur synchrone [17].
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1.17 Les moteurs asynchrones

Le moteur asynchrone comme le montre la Figure | .24, connue également sous le terme
d'origine anglo-saxonne de « machine a induction », est une machine a courant alternatif sans
alimentation électrique du rotor. Le terme anglais provient des courants induits dans le rotor par
induction magnétique. Le terme « asynchrone » provient du fait que la vitesse de ces machines

n'est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent [17].

Figure 1.24. Machine asynchrone [17].

Le moteur asynchrone a longtemps été fortement concurrencé par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'a l'avenement de I'€lectronique de puissance. On la
retrouve aujourd’hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains,
propulsion des navires), de l'industrie (machines-outils), dans I'€lectroménager. Elles étaient a
l'origine uniquement utilisées en moteur mais, toujours grace a I'électronique de puissance, elles
sont de plus en plus souvent utilisées en génératrice. C'est par exemple le cas dans les éoliennes
Toute fois les machines asynchrones sont les plus utilisée devant les machines synchrones pour

une application pompage, grace aux avantages suivants [20] :

Sa disponibilité dans le marché avec un co(t bas.
Son entretien qui est nul de fait de I’absence compléte de piéces en frottement.
Son utilisation augmente 1’autonomie et la fiabilité de I’installation.

Disponible pour une large plage de charge.

YV V V V V

Le rapport puissance / poids est élevé.
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1.18 Avantages et inconvénients du pompage photovoltaique

Dans cette partie, nous allons parler sur des avantages et des inconvénients du

pompage photovoltaique [15].
1.18.1 Avantages

» Le pompage photovoltaique utilise L’énergie solaire qui est inépuisable, propre et

c’est aussi une source d’énergie ¢lectrique silencieuse.

» Cette technologie ne nécessite que de faibles colts de maintenance (genéralement
limités au nettoyage de la pompe) et n’a besoin d’aucun apport en combustible

extérieur (pétrole, électricité).

» Il donne un avantage majeur pour les agriculteurs (élevage, irrigation...) sur
I’approvisionnement en eau, essentiellement aux régions isolées, la ou le réseau

¢lectrique n’est pas disponible.
1.18.2 Inconvénients

> Le colt de I'investissement est ¢levé (mais il aura probablement tendance a

diminuer dans I’avenir).
» L’installation nécessite des études préalables précises et des spécialistes.

» Le rendement des pompes varie en fonction de I’importance de 1’ensoleillement,

de I’angle d’exposition des panneaux et de la température.
1.19 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des géneralités sur le principe de conversion de
I’énergie solaire en énergie électrique en utilisant des panneaux photovoltaiques. Différentes
configurations des systemes photovoltaiques qui permettent d’exploiter 1’énergie du soleil a
diverses fins et qui constituent une source non polluante d’électricité qui peut convenir a toute
une gamme d’applications ont été présentées. Parmi ces derniéres nous nous sommes
intéressés aux systemes de pompage photovoltaique. Nous avons présente les différents types
de pompes disponibles, ainsi que les moteurs utilisés dans ces systemes, nous avant aussi
présenté les avantages et les inconvénients de chaque type de pompage, tout en mettant en

lumiere I'importance de choisir le moteur adéquat pour optimiser l'efficacite et la durabilité.
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Chapitre Il :  Dimensionnement d’un systeme de pompage photovoltaique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons nous s’intéresser au dimensionnement d’un systéme de
pompage photovoltaique et les principales relations utilisées dans le dimensionnement qui
incluent le calcul des besoins en eau, qui permet d'‘évaluer la quantité d'eau nécessaire, et la
caractéristique de la pompe a utiliser dans ce systéeme, parallelement I'estimation du nombre

de panneaux solaires nécessaires pour alimenter notre systéme de pompage.
11.2 Hauteur manométrique totale HMT

C’est la différence de pression en metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et

de refoulement. Cette hauteur peut étre calculée comme suit :

Figure 11.1. Hauteur manométrique total [24].

HMT = H, + P, (11.1)
Hy = Ns + Ny + H, (1.2)
HMT : Hauteur manométrique total [m].
Hy : hauteur globale [m].
Pc : Pertes de charge produites par le frottement de 1’cau sur les parois des conduites [MCE].

Elles s’expriment en métres colonnes d’eau et elles sont en fonction de la distance des

conduites, de leur diametre et du débit de la pompe.

Pc = 10%(Hr + NS + Nd) (”3)
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Ns: niveau statique d’un puits ou d’un forage est la distance entre le sol et la surface de I’eau

avant pompage [m].

Ng4: niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la distance de sol et la surface de I’eau
pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau dynamique est calculé

pour un débit moyen [m].
H,: hauteur de réservoir [m].

11.3 Rabattement
Le rabattement est la différence entre le niveau dynamique et le niveau statique [23].
11.4 Le débit

Le débit fourni par une pompe est la quantité d’eau refoulée par un intervalle de temps

donné. En pompage solaire, le débit est généralement exprimé en m * par jour [23].
11.5 Etapes de dimensionnement du systeme pompage photovoltaique
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont [22] :

Evaluation des besoins en eau
Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

Calcul de I’énergie ¢électrique quotidienne requis.

YV V V V

Détermination de 1’énergie solaire disponible

» Choix des composants
11.5.1 Evaluation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée
dépend essentiellement de son mode de vie. Les besoins en eau que I’on estime nécessaires pour
les zones rurales des pays pauvres sont de 1’ordre de 20 litres par personne et 30 litres par téte
de bétail par jour. Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, des facteurs
météorologiques comme la température, ’humidité, la vitesse de vent, I’évapotranspiration du
sol, la saison de I’année considérée. La capacité de réservoir sera déterminée selon les besoins

en eau journaliéres et I’autonomie requise du systéme [22].

24



Chapitre Il :  Dimensionnement d’un systeme de pompage photovoltaique

11.5.2 Calcul de I'énergie hydraulique

Une fois que les besoins en volume d'eau pour chaque mois de l'année et les
caractéristiques du puits sont déterminés, nous pouvons estimer I'énergie hydraulique moyenne

quotidienne et mensuelle requise en utilisant la relation suivante [23] :

Ep = g X pg X Qn X HMT/3600 (11.4)
Ou:
Ep : énergie hydraulique [KWh].
Qp, : volume d’eau [m3 /h].

pa : densité de ’eau [ kg/m3].
g : La gravité terrestre [m/s?].

11.5.3 Calcul de I’énergie électrique quotidienne requise

L’énergie nécessaire pour soulever une quantité d’eau, sur certaine hauteur pendant
une journée, est calculée a partir des données de débit se de HMT requises. Elle est exprimée
en kWh. Ce calcul est fonction d’une constante hydraulique et est inversement proportionnel
au rendement du groupe motopompe utilisé. L’énergie électrique quotidienne requise calculee

par la relation suivante [13] :

E, = —b (11.5)

NMmp
Ou:
E. : Energie électrique exprimé en [kWh].
Nump . Le rendement du groupe motopompe, en général entre 30% et 70%.
11.5.4 Calcul de I'énergie consommeée par la pompe

Le besoin journalier en énergie est donc égal au produit de la puissance consommée

par ’application, par le temps d’utilisation par jour elle est en [kWh/j] [20].

Pour calculer le besoin journalier en énergie d’une application, on utilise la formule

suivante :

Ei = Ee Xt (”6)
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Avec :
E;: Energie consommée par jour [KWh/j]

E. : Energie électrique [KWh].

ti: Temps d’utilisation par jour [h]
11.5.5 L’énergie produit journaliére

L’¢énergie produite journaliére est calculer par la relation suivante :

Ep = & (11.7)

Ep : L’énergie produit journaliére [kKWh/j].

Nond : Rendement de 1’onduleur [%].
11.5.6 Dimensionnement du champ photovoltaique

Evaluer la puissance nécessaire pour répondre aux besoins énergétiques du systéme de

pompage :
11.5.6.1 Détermination de I’énergie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs moyennes

journalieres mensuelles de I’irradiation solaire disponible et de 1’énergie hydraulique nécessaire.
11.5.6.2 Inclinaison du générateur photovoltaique

L’inclinaison B des modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal doit
se faire de maniere & optimiser le rapport entre I’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique

nécessaire.
11.5.6.3 La méthode de la moyenne annuelle

Cette méthode utilise ’irradiation journaliére en (kWh/m? /j), mais pour une moyenne
qui s’étend pour toute une année au lieu d’un seul mois. Donc on calcule la moyenne
mensuelle de I’irradiation récupérable sur notre lieu pour les 12 mois de I’année et on faire la

moyenne annuelle de celle-ci [25].
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11.5.6.4 Puissance créte d’un générateur photovoltaique

La puissance créte des panneaux solaires a installer dépend de l'irradiation solaire
moyenne du lieu d'installation. Elle se calcule selon la formule suivante [25] :

p =—2 (11.8)

T Kxlyg

P.: Puissance créte de champ photovoltaique [kWc].

I¢: Irradiation globale journalier [kWh /m%jour].

K : Coefficient correcteur, ce coefficient tient compte.
» De I'incertitude météorologique.
» De I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison.
» Du point de fonctionnement des modules.
> Du rendement de régulateur (95%).
> Des pertes dans les cables et connexions pour les systémes avec batterie.
K est en générale compris entre 0,55 et 0,77.
11.5.6.5 Nombre de panneaux photovoltaiques a utiliser
A partir de la puissance créte des panneaux on peut déterminer le nombre de :

» Panneaux solaire nécessaires a ’installation :

N, = ¢ (11.9)

PCLl

N, : Nombre de panneau photovoltaique nécessaire.

P., : Puissance unitaire d’un panneau photovoltaique [Wc].

» Le nombre de panneau photovoltaique connectés en serie sera égale a :

(11.10)
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Avec :

N; : Nombre de panneau photovoltaique en série.
Vcp © La tension nominale de la charge [v].
Vi, : La tension nominale du module [v].

» Le nombre de panneau photovoltaique connectés en paralléles s’exprime par :

Nm

N, =2 (11.11)

Avec :

N, : nombre de panneau photovoltaique en parallele.

11.5.6.6 Choix de la pompe selon la HMT et le débit demandés

Le choix de la pompe dépend directement de la hauteur manometrique totale (HMT) et du

débit requis, avec des options variees selon les conditions spécifiques du site [26].

Pour de petites HMT et de faibles débits journaliers, les pompes a main peuvent

s’avérer plus intéressantes. On utilisera alors un seau pour pomper 1’eau.

Pour les hauteurs de moins de 7 metres, I’emploi de pompes a aspiration sera préféré.
Cette pompe est géneralement de type centrifuge a ailettes. Pour de faibles débits et une

puissance disponible variable.

Pour une HMT moyenne, comprise entre 10 et 50 métres, la pompe immergée
centrifuge est généralement la plus efficace. Mais son rendement est trés étroitement lié a la

HMT et son dimensionnement est critique.

Pour les HMT supérieures a 35 metres et de faibles debits journaliers (<20 m3), la
pompe volumétrique sera la plus utilisée, surtout si une forte variation du rabattement de la

nappe (donc de la HMT) est constatée.

Pour des débits plus élevés, I’emploi d’une pompe centrifuge est souvent le seul choix

possible.
m)
200 I
100 | Pompe volumetrique
(Jack pesmp)
SO
20 Pompe centrifuge
= immergée muhti-étages
== 30
S -

Pompe flottante et
de surface a aspiration

, I
1 2 S 10 20 SO 100 200 400 (m3)
Volume pompe par jour

Figure 11.2. Sélection du type de pompe [26].
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Pour choisie notre pompe on calcule le débit horaire par la formule suivante :

Q, =2 (11.12)

Avec :

Qy,: Débit horaire.

Q : Débit [m*/j].

h : heure.

11.6 Configuration du systeme de pompage

La configuration des groupes moteur-pompe les plus utilisés sont :
» Ensemble moteur-pompe immergé.
» Ensemble moteur-pompe flottant.

» Ensemble moteur-pompe de surface.

Chaqgue configuration est utilisée selon le débit et la hauteur de pompage nécessaire.
En géneérale les pompes immergées sont utilisées dans les forages profonds de petit diametre.

Les pompes flottantes sont utilisées dans des puits, lac de grand diamétre [22].
11.7 Systeme de pompage adapté

Dans les zones arides éloignées et semi-aride ou les besoins en eau sont importants et
indispensables que ce soit pour 1’eau potable ou pour I’irrigation, on aura besoin d’un systéme

plus efficace et adapté qui est le suivant [22]:
» Un groupe électropompe immerge.
» Un générateur photovoltaique de type silicium polycristallin.
» Un réservoir de stockage d’eau.
11.8 Principaux avantages de ce systeme de pompage photovoltaique

» Pour les applications dans des climats chauds, le moteur est refroidi a I’eau et ne pose

aucun probléme de surchauffe.

» Grace au silicium poly-cristallin un démarrage du groupe moteur-pompe des 1’apparition
d’un rayonnement solaire (ciel couvert ou nuageux, lever de soleil...), donc un temps de

fonctionnement plus important.
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» Un stockage de I’eau permettant a 1’utilisateur une autonomie de couvrir ses besoins
en eau en dehors des heures d’ensoleillement. Ceci est d’autant plus intéressant en
particulier pour les régions du sud ou I’irrigation pendant la journée est difficile

(température élevée, risque d’évaporation dans le cas d’irrigation gravitaire) [21].
11.9 Principaux inconvénients de ce systeme de pompage photovoltaique

» L'installation des panneaux solaires, des batteries et des autres composants peut étre
colteuse.

» Le systeme dépend directement de I’intensité et de la durée de 1’ensoleillement,
rendant son efficacité variable selon les saisons et la météo.

» Le stockage de I'énergie dans des batteries pour les périodes nuageuses ou nocturnes
peut étre limité et onéreux.

» Bien que les panneaux solaires nécessitent peu d’entretien, les batteries et les pompes
peuvent exiger une maintenance réguliere.

» La durée de vie des batteries et des composants électriques peut étre limitée, ce qui

entraine des remplacements périodiques [21].
11.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les étapes de dimensionnement d’un systéme
photovoltaique. Nous avons montré I’évaluation des besoins en eau, et mettre en évidence les
formules pour calculer [’énergie hydraulique et électrique nécessaire, ainsi que le
dimensionnement de champ photovoltaique. Enfin, nous avons souligné les avantages et les

inconvénients du systéme pompage photovoltaique.
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Chapitre 111 : Application au systeme de pompage photovoltaique situé a
Sikh Oumeddour Tizi-Ouzou

111.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons une méthode analytique de calcul d’un systéme de
pompage photovoltaique basée sur le dimensionnement présenté precédemment. Il prendra en
compte 1’évaluation des besoins en eau, et I’énergie €lectrique nécessaire et la détermination
de I’énergie journaliére disponible et le choix des composants, pour irriguer une superficie de

6 hectares.
I111.2 lIdentification du site

Pour I’étude de notre projet, nous avons choisi le lieu-dit Sikh Oumeddour, qui située a
16 Km a I’est de la wilaya Tizi-Ouzou Algérie. Le climat de Sikh Oumeddour est typiquement
méditerranéen, chaud et sec en été, doux, humide et pluvieux en hiver, avec une altitude de

108m. La figure I11.1 montre la situation géographique de la zone.

Figure 111.1. Situation géographique de village Sikh Ou Meddour - wilaya Tizi Ouzou

Le tableau suivant présente les données géographiques du site de Sikh Oumeddour :

Tableau I11.1. Caractéristiques géographiques du site de Sikh Oumeddour.

Caractéristiques Longitude [°] Latitude [°] Altitude [m]

Site 4,1051 36,7010 108
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111.2.1 Données météorologiques

Les bases de données des radiations solaires employées, sont extraites du logiciel

PVsyste et elles sont données par le tableau ci-dessus.

Tableau 111.2. Irradiation set températures mensuelles du site.

MOIS Irradiation Global Irradiation Diffus Température
IrG (KWh/m? /j) IrD (KWh/m?/j) T[°C]
Janvier 2,28 0,93 10.3
Février 3 1,44 10.7
Mars 4.13 1,96 135
Auvril 5,32 2,46 15.6
Mai 6,06 2,98 18.9
Juin 7,20 2,99 22.8
Juillet 7,17 2,77 26.4
Aot 6,47 2,57 26.8
Septembre 4,97 2,19 23.1
Octobre 3,77 1,67 20.1
Novembre 2,49 1,14 14.5
Décembre 2,13 1,03 11.5
Année 4,59 2,01 17.9

111.3 Evaluation des besoins en eau

Pour l'irrigation du terrain agricole de six hectares, comprenant 1000 oliviers et 1000
orangers, il s’agit de mettre en place un réservoir dédie au stockage de I'eau. Globalement, les
besoins en eau sont d’environ 40m*/j, 20 litres pour un arbre. Dans le cadre de notre étude, il
est prévu qu'un terrain de six hectares nécessite environ 40000 litres (40m®) d’eau pour
arroser les 2000 arbres. Les besoins totaux en eau pour notre étude sont estimés & 40m? afin

de satisfaire les exigences de I'exploitation agricole.
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Nous dimensionnons un systeme de pompage photovoltaique (au fil de soleil),

d’approvisionnement en eau pour un terrain agricole dans la zone de Sikh Oumeddour, wilaya

de Tizi-Ouzou pour arroser 2000 arbres. Les données suivantes caractérisent le systéeme :

> Projet : Irrigation de 6 hectares des oliviers et des orangers.

> Site : Sikh Oumeddour.

» Irradiation quotidienne : 4,59 kWh/m2/j.

> Débit maximum : 40m?jj.

Les caractéristiques du forage choisi pour notre étude sont presentées dans le Tableau 111.3 :

Tableau 111.3. Caractéristique de forage et réservoir.

Niveau ) ) Perte de charge des
) Niveau dynamique Hauteur de )
statique ) _ conduites et
(Nd) Réservoir (Hr)
(Ns) rendement
25 m 30m 5m 10% (Hr+Ns+Nd)

111.3.1 La hauteur manométrique HMT

En utilisant les relations (11.1) et (11.2) et (11.3) pour calculer HMT :

HMT = Hg + P,

Hg = Ng + Ngq + H;

P. = 0.1 X (Ng + Ngq + H})
Hg =25+30+5
Hg = 60m

P.=0,1X (25 + 30 + 5)

P. = 6m
HMT = 60 + 6
HMT = 66m
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111.4 Choix de la pompe
Pour choisi la pompe a utiliser, on calcule le débit horaire Q,, par la formule (11.12) :

_Q
Qn =1

Avec nombre d’heure h= 6,6 heures

Q== =6m/h

6,6
La pompe utilisée pour notre étude présente les caractéristiques suivantes :

Tableau 111.4. Caractéristiques de la pompe.

Caractéristiques Valeurs
Puissance (W) 2000
Tension (V) 120
Courant (A) 12,5
Débit (m */h) 71
Pression (mCE) 30
Efficacité (%) 70

I111.5 L’énergie hydraulique
Pour calculer 1’énergie hydraulique Ej, on utilisant 1’équation (I11.4)
Ey, = g x Qn, X HMT/3600
pa = 1000 K g /m*
g =9,81 m/s’
g X p,/3600 = 2,725kg s h/m?
Ey, = 2,725 x 6 X 66 = 1,0791 kWh
111.6 L’énergie électrique
Pour calculer 1’énergie électrique E, on utilise la formule (11.5)

E
Eo = —-
NMmp
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Nmp = 70%

1,0791
e =07

= 1,541 kWh

111.7 Calcul de I'énergie consommeée par la pompe
Pour calculer 1’énergie consommee E; par la pompe on utilise I’expression (11.6) :
E,=E, xh
E; = 1,541 kWh
h = 6,6 heurs
E; = 1,541 x 6,6 = 10,2 kWh/j
I11.8 Calcul de I'énergie a produire

On calcule I’énergie produite E,, par la relation (11.7) :

E;
Ep =
nond
Nond = 95%
E, = 102 _ 10,73 kWh/j
PT 095 /)

111.9 Calcul de la puissance créte Pc du générateur photovoltaique

Pour effecteur le calcul on utilise 1’expression (11.8)

Pc = —2
K Irg
L= 4,59 KWh/m?}j.
K=0,77.
_ 1073
Pc= 0,77%4,59 3,03 kW,

111.10 Choix de panneau photovoltaique

Selon le choix de la puissance de la pompe et pour avoir la quantit¢ d’eau pompée
pour un éclairement et une température donnée, on peut dimensionner le générateur
photovoltaique par le choix de la meilleure combinaison entre les types et les nombres des

modules. On choisit les panneaux de puissance P = 310 W.
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Les caractéristiques des modules PV choisi sont données dans le tableau suivant :

Tableau I11.5. Caractéristique de module PV.

Modeéle JSM60-310 158B5
Puissance nominale 310Wc

Tension en circuit ouvert 40,5V

Courant de court-circuit 9,98 A

Tension a Puissance max 33V

Courant & Puissance max 9,4A

Nombre de cellules par module 60

111.10.1 Le nombre de panneaux du systeme Nm

Pour procéder au calcul du nombre de panneaux photovoltaique on utilise la relation

suivant (11.9) :

Pc

N =5,
3,03
m0,31
N,, = 9,77

N, = 10 modules

111.10.2 Le nombre de panneaux en série Ns

Pour calculer nombre de panneaux en série en utilisent la relation (11.10) :

V
NS:Lh
Vin

120
ST 30

Ns = 4 modules
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111.10.3 Le nombre de panneaux en paralléle Np

Pour effectuer le calcul du nombre de panneaux en parallele on utilise 1’expression
(1.12)

N, = 3 modules

I11.11 Correction de la puissance créte

Dans la grande majorité des cas, Le nombre de panneaux calculés (en série et/ou en
parallele) n'est pas un entier, il faut donc l'arrondir pour obtenir la puissance corrigee

Le nombre du module total N,,, :
N,y = N, X N (111.1)
N, =3X%x4
N, = 12 modules
P, =12 x 310
Pr=3710Wc = 3,71 kWc
111.12 Choix de I’onduleur

Pour le choix de I’onduleur on se base sur les données du matériel photovoltaiques
inclus dans la base de données du logiciel PVsys, en tenant compte des caractéristiques et des

conditions de 1’utilisation de I’onduleur on utilise I’onduleur d’efficacité 95 %.
111.13 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué une méthode de calcul pour un systéme de
pompage photovoltaique pour irriguer un terrain agricole situé a Sikh Oumeddour. Nous
avons évalue les besoins en eau, calculé I'énergie hydraulique et électrique nécessaires, puis
nous avons déterminé la puissance créte du générateur photovoltaique, et enfin nous

sélectionné les composants adaptés pour assurer le bon fonctionnement du systéme.
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Chapitre IV Simulation par PVsyst du systeme pompage photovoltaique

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons procéder a la simulation du systeme de pompage
photovoltaique situé a Sikh Oumeddour, Tizi-Ouzou pour irriguer un terrain agricole. Cette
simulation est effectuée en utilisant le logiciel PVsyst. Afin de simuler ce systeme, nous devons
introduire tous les paramétres nécessaires tels que 1’évaluation des besoins en eau, choix de la

pompe, choix de panneaux photovoltaiques.

PVsyst est un logiciel de dimensionnement permettant d'obtenir différentes informations
telles que l'irradiation la production d'énergie, la surface nécessaire des panneaux et la production

annuelle d'énergie.
IV.2 Types de la simulation de ’ensemble PV

Le PVsyst est utilisé pour simuler le dimensionnement de plusieurs types de systemes

alimenté par panneaux photovoltaiques. Il permet principalement :
» D’étudier des systémes de pompage alimenté par panneaux photovoltaiques en site.
» D’étudier des systemes d’alimentation par panneaux photovoltaiques couplés au réseau.

» D’étudier des systémes d’alimentation par panneaux photovoltaiques en site isolé avec

batterie.
» D’avoir données méotrologiques et d’irradiation du site considéré.
IV.2.1 Conception du projet

La conception d’un projet est une étape importante qui permet de définir les objectifs, les

besoins et les moyens nécessaires pour réaliser notre projet, on va suivre les étapes suivantes :
» Choix du site du projet tel que le lieu géographique et météo.
» Choisir l'orientation des panneaux.
» Définir I’horizon s’il existe.
» Choisir les sections des conducteurs.

» Simulation et résultats du systéme.
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IV.3 Choix du systeme d’alimentation a étudier

La figure suivante montre I’étape qui permet de choisir le type d’alimentation (dans
notre cas c’est le pompage).

® pvsyst 7.2 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide
5‘ Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

Cot-vléfrésuu ‘ "*"E‘-E‘“”"‘ ’ [ M?m ’]

Utilitaires

S

@ Projets récents 0 Documentation

2 |

Ouvrir l'aide de PVsyst (F1)

( 2 F.A.Q. B¢ Tutoriels vidéos l

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

De nombreux boutons "?” fournissent des informations
plus spédifiques.

P=Y Espace de travail de I'utilisateur

=] Sortr I

Figure IV.1. Etape du choix du type d’alimentation (pompage).
1V.3.1 Désignation du projet

Cette figure montre I’interface ou on affecte un nom au projet a simuler et la définition

du site geographique et le fichier météo horaire, dans notre cas le site géographique est la
région de Sikh Oumeddour, Tizi-Ouzou.

® Projet: Skh Ou Meddour_Project.PR)

Projet Site Variante

: . 1
PrO]et + Nouveau | Charger H Sauver o Paramétres du projet m Supprimer A Client 0 )
é
Nom du projet ———— ;s
&
Fichier site Sikh Ou Meddour_MN80.SIT Meteonorm 8.0 (1991-2000), Sat=100 % Algérie al | + F
I
Fichier Météo [ih Ou Meddour_me0_sv.veT Meteonorm 8.0 (1991-2000), Sat=100% __ Synthébque  0F | d8 |0
Ou Meddour_MNBO_SYN.M
Variante ¥ vovess [ ssver | @ | importer T Récrdome )
N° de Variante |vco louvele variante de smulation
: Type de systéeme Systeme de pompage PV
Paramétres princpaux Optionne! Simulation Eau pompée 0 m
@ Orientation @ Horizon Besoins deau om
Lancer la simulation Eau manquante o
@ esoins de @ Energie & la pompe 0 kwh
Energie spédfique 0 kwhjm?
@ Systéme ) Smulation avancée Efficacité systéme 0
@ Pertes détailée i R
@ Evaluation &
] sortir I

Figure 1V.2. Désignation du projet dans PVsyst.
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1V.3.2 Données Météorologiques mensuelles du site Tizi-Ouzou

La Figure. 1V.3 donne principalement les différentes irradiations du site étudié

nécessaire a la détermination du champ photovoltaique.

® Génération de données horaires synthétiques

—Données source (site, valeurs lles)
Pays /Région Site
| Afrique | [Skh Ou Meddour  Meteonorm 8.0 (1991-2000), Sat=100 % | | Q) Ouvrir |

Fichier météo a créer (données horaires)

Site  [Sikh Ou Meddour |

Source | Meteonorm 8.0 (1991-2000), Sat=100 % |

Nom fichier ISikh Ou Meddour_MN80_SYN.MET ]

Seed aléatoire initial : 0

0 Global Diffus Temper. :
kwh/m2fjour] [kWh/m?2fjour] =] =t ;

X O kWh/m?/mois PVsyst appliquera la génération
Ja.nvver 2.28 0.53 10.3 O M3jm2fjour synthétique et utilisera le diffus mensuel
Février 3.00 1.44 10.7 O M3jmzfmois pour renonnali_ser les v;leurs de sortie
Mars 4.13 1.96 13.5 - horaires du diffus.

Avril 5.32 2.46 15.6 O W/m2

Mai 6.07 2.98 18.9 O Indice de darté Kt

Juin 7.20 2.99 228

Juillet 7.17 2.77 26.4 —Options de la génération

Aoiit 6.47 2.57 2.8 © @ utiiser le diffus mensuel

Septembre 497 2.19 23.1

Octibre 3.77 1.67 20.1 0 Typologie région (pour températures) :
Novembre 2.49 114 14.5 [Plateau Suisse, campagne, brouillard ]
Décembre 2.13 1.03 11.5

Année 4.59 2.01 17.9

P Exécuter Génération

Figure 1V.3. Différente donnée des irradiations du site considéré.

1V.3.3 Diagramme de la trajectoire du soleil du site Tizi-Ouzou

La Figure IV.4 donne la trajectoire du soleil de Sikh Oumeddour, Tizi-Ouzou. La

connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface terrestre. La

position du soleil est définie par deux les angles entre le soleil et le plan horizontal du lieu et

son Azimut.

® péfinition d'un Horizon (ombrages lointains) a Sikh Ou Meddour

Description [ggne d'horizon a Sikh Ou Meddour ]

Tracé de la ligne d’horizon - Temps légal
Plan fixe, Inclin/azimuts : 30/ 0°
T T

90 T T T T T
13h
7s |- 12h it .
11h
_ eo} 15h -
= 10h
2 16h
5 45 oh B
E 17h
2 oL 8h -
18h
7h
15 1
ery) ierfe
n &
= . . |
-120 -90 -60 -30 ) 30 60 90 120
Azimut []
=  Ouvrir / Importer w» Sauver I §ea@l Imprimer l ‘ € Annuler

Points | Facteur sur diffus

No  Azimut Hauteur[°]

1
2
3
4

@

I <¥ Supprimer horizon

|

Figure 1V.4. Trajectoire du soleil a Sikh Oumeddour.
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1V.3.4 Définition de I’orientation des panneaux photovoltaiques

Il est important de choisir 1’orientation du module PV pour avoir une production
maximale d’énergie. Pour notre simulation, nous avons choisi le type de champs plan incliné
fixe d’une inclinaison de 30° par rapport a 1’horizontale, et par rapport a I’optimisation nous

avons choisi une irradiation annuelle (voir la figure 1V.5).

® Orientation, Variante "Nouvelle variante de simulation™

Type de ch I Plan incliné fixe |

Paramétres du champ

Inclin. 30° Azimut 0°

Azmut [00 )7 °

Optimisation rapide

rradiation annuelie
) Eté (Avr-Sept)

on par rapport & O

1.2 T r 1.2 T T T T
) Hiver (Oct-Mars) g —‘\\\ Année | //,.,J\‘\\
1.0}” 5o N . 1.0~ SN
\\

0.8 N 0.8} 4

Facteur de Transposition 1.14 Firanepos. = 1.14
7 || Perte/Opt. = -0.1 9 -
Perte par rapport a l'optimum -0.1 % ° 1 0 1 1 1 L 1
o 30 60 S0 -0 -60 -30 0 30 90

Global sur plan capteurs 1910 kWh/m?2 inclinaison plan Orientation du plan

Figure 1V.5. Plan d’inclinaison.

1V.3.5 Evaluation des besoins hydrauliques

Le logiciel PVsyst dispose d’une interface ou nous pouvons intégrer les déférents
paramétre tel que les caractéristiques du forage ainsi que le réservoir et le circuit hydraulique

de notre systéeme de pompage comme la montre la Figure 1V.6.

@ Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante: "Nouvelle variante de simulation™

Description |Nouveau Besoins de l'utilisateur I

Circuit hydraulique de pompage = Définition des besoins d'eau et pression

Type de systéme IForage vers réservoir ]

Caractéristiques du forage Réservoir T D" -
Niveau statique {IESV.ONI m Volume [100.0 | m3>
Rabattement 0 b_a:gl m/m3/h Diamétre '“5— 17 7' m Ground
Débit maximum 6.0 | mem Hauteur (plein) (476 | m
— — Static level
Niveau dynamique minimum [Z00 | m Altitude d'injection m s pecsces el et
—_— ) X pPumping L
Niveau pompe i;3§707] m () alimentation par le bas 0 level Pump L] Max. depth
Diameétre du forage [-10_0 ] cm
so T T T T
o} N —
Circuit hydraulique 1 ]
JE = -
Choix tuyau }DN%&JL%? ’ g 20 _-—___,'_-——'_'_'-'-G‘_‘_= ]
Tuyau personnalisé I § 20 |
E . — Total avec pertes de charge
Longuenr de tuyame [0 | m 10— Diff. dattitude injection - statique gl
-l - Rabattement dans le forage _'_’_._——’—"‘
Nombre de coudes [= ] [ w——’—'
— 1 L
Autres pertes de charge [coo | @ % 2 P 6 8 10
= | débit [mP/h]

Figure I1V.6. Paramétres du circuit hydraulique de systeme de pompage.
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1V.3.5.1 Caractéristiques du forage

Les caractéristiques du forage sont comme suit :

> Niveau statique du puits = 25 m
» Profondeur de la pompe =50 m
> Rabattement =0,84 m /m*/h

» Longueur de la tuyauterie = 80 m

> Débit maximale =6 m*/h

1V.3.5.2 Réservoir

Les caractéristiques du réservoir sont comme suit :

» Réservoir de stockage = 100 m3
» Diametre =5,17 m,

> Hauteur=5m

1.4 Evaluation des besoins on eau

Le logiciel PVsyst dispose d’une interface ou nous pouvons définir les besoins en eau
(m?/j), Le PVsyst donne une estimation d’énergie hydraulique (voir Figure 1V.7).

® Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante: "Nouvelle variante de simulation™

Description |Nouveau Besoins de ['utilisateur

Circuit hydraulique de pompage | Définition des besoins d'eau et pression

d'eau —Unités hydrauli
= 3

@® Moyenne annuelle Débit mih

" Besoins annuels: P mCE

O valeurs saisonniéres Fesshan|

— 40.0 m3fjour

O valeurs mensuelles = =

Résumé annuel
O Besoin d'eau moyen 40.0 m3fjour
Besoins d'eau annuels 14600 m?3

Variation du niveau statique dans le forage Pression moy. annuelle 34.0 mCE
@® Constant sur l'année " Energie hydraulique 1353 kwh
- s Toute l'année: Besoin PV (trés approx.) 4568 kWh
O valeurs saisonniéres

= 25.0 | mce
O valeurs mensuelles e

Pressions suppl. Altitude d'injection 9m

Pressions dynamiques Tuyaux 1.6 mCE

(au débit de 8.0 m3/h) Rabattement 6.7 mCE

Fichier modéle

x Annuler / OK

Figure IV.7. Détermination du besoin d’eau.
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IV.5 Choix de la pompe

Le logiciel PVsyst contient une bibliothéque d’un ensemble de pompes. La Figure 1V.8
donne un apercu du dimensionnement de pompage en fonction des besoins d'eau journaliers,
des pressions, et du débit. Nous avons choisi une pompe de 2 kW sélectionnée pour répondre
aux besoins du projet.

" Définition d'un systéme de pompage, Variante “Nouvelle variante de simulation™

Suggestions de pré-dimensionnement

Sesmhs en_eaujoumahers moyens ;4 . Autonomie requise * Jours Volume réservoir conseillé 120 m?

ession min. ; 4

P:essizn mlax 0.9 $CE Puissance pompe conseillée 1.9 kw

Volume 40.0 m3fjour Manque accepte vi @ Puissance PV conseillée 2.4 kWe (nom.)
Puissance hydraulique 806 W (trés approximatif)

Définition pompe | Conception du sous-champ

—Choix d'un modéle de pomp
L5 ; fuge multi-étages _ SP 5A-] /|’ Q Ouvrir
] | — @ —Caractéristiques de la pomp -
Technologie pompe Centrifuge multi-étages
** (J Pompes en paralicle Moteur Moteur AC asynchrone, tri
Puissance maximale 1960 W  Tension 120 V
Courantmax. 12.5 A
Pression Min / Nom / Max 5 30 50 mCE
Débit corresp. 9.9 74 4.4 m3h
Puissance corresp. 1500 1500 1500 W
Efficacité 9.0 38.7 399 %
Unités pour ce projet —Outil de calcul énergie hydraulique —————
. Vous pouvez définir n'importe quelles valeurs, pas
Debit mih v nécessairement liées 3 votre projet
Pression mCE Vv
2hi 3
Puissance ésit L
Energie kwh v Presson meE

Puissance kw
Figure 1V.8. Choix de la pompe.

IV.6 Dimensionnement du champ photovoltaique

Le logiciel PVsyst contient une bibliothéque d’un ensemble de panneaux photovoltaiques
dont les choix se fait selon les technologies et selon les puissances. Le dimensionnement des
panneaux photovoltaique est choisi selon plusieurs critéres a savoir les besoins électriques
particulierement la puissance créte. La Figure 1V.9 montre le type de panneau choisi pour la
simulation de notre systeme qui est de type JONSOL JSM60-310 158B5, ainsi que le choix du
type du régulateur, et de I’onduleur. La figure IV.10 présente les caractéristiques du panneau
photovoltaique considéré.
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© Définition dun systéme de pompage, Variante “Nouvelle variante de simulation™

‘ Suggestions de pré-dimensionnement

Besoins en eau journaliers moyens : Autonomie requise * Jours Volume réservoir conseillé 120 m?
Press!on o L OAmCE Puissance pompe conseillée 1.9 kw
Pression max. 39.9 mCE Mangie Accepta o o 0 ) i

Volume 40.0 m3fjour v Puissance PV conseillée 2.4 kWc (nom.)
Puissance hydraulique 806 W (trés approximatif)

Définition pompe | Conception du sous-champ '

—Information systém —Aide au dimensionnement:

Pompe choisie SP 5A-7 120V O Pas de prédim. Entrez Pom désirée @ kwe
Technologie Centrifuge multi-étages Pression 5.0 -50.0mCE = : = 5
Puissance max. 1960 W Débit 9.90 -4.39m3h 0 ++» ou surface disponible O f
—Sélection du module PV-
lDisponﬂ)Ies vl
[3onsol | |310Wp28v  Simono  JSM60-310 15885 Depuis 2019 Manufacturer 2019 V]
Modules nécessaires approx. 12 Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 28.6 V

Voo (-10°C) 447V

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur

0 Régulateur universel mode de régulation IOndu!eur MPPT-AC \/I 0
[Tousles fabricants /| 1000w Onduleur MPPT-AC Universal MPPT - AC Inverter Generic device Adaptabl | [ @ Ouvrir |
Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront automatiquement ajustés selon les propriétés |
du systéme. \
—Conception champ PV

Nombre de modules et chaines Cond. de fonctionnement
doit étre: Vmpp (60°C) 86V

Mod. en série : 8 seule possibilité 3 Vmpp (20°C) 101V

- Veo (-10°C 134V
V [Dentre 3et5 0%

Irradiance plan 1000 kwh/m2

Perte surpuissance  N/A Impp 37.8A Puiss. max. en fonctionnement 3.4 kw
Rapport Pnom N/A Isc 39.9 A (3 1000 W/m? et 50°C)

2
nbre modules 12 Surface 20,0 Isc (aux STC) 39.9 A Puiss. nom. champ (STC) 3.7 kWe

Figure 1V.9. Choix du type des panneaux photovoltaique.

© Dé&finition d'un module PV = O X
[ Données de base | Dimensions et Technologie Paramétres modéle Données additionnelles Commerdal Graphigues
Modéle |3sme0-310 15885 | Fabricant [Jonsol ]
Nom fichier |3onsol_JsMée0_310_15885.PAN | Source données [Manufacturer 2019 ]
e Base de données PVsyst originale Prod. depuis 2019
Puissance nom. Wc Tol. -/+ Y%
(aux STC)
Technologie
—Spécifications fabricant ou autres 3 é du dél
o = & 0 Paramétres principaux 0
Cond. de référence GRef |1000 w/m TRef C Fepatal: S00 0
Courant de court-circuit Isc |9.980 A Circuit ouvert Vco |40.50 v Rparall(G=0) 1200 Q
Point de Puissance max. vmpp [33.00 | V R série model 0280
. 2 Ao . R série max. 0320
Coeffidientide’temper. risc & Nbre cellules 60 en série R série apparent 0440
o
ou; fmuisc RS Paramétres modéle
—Résultats du modéle interr S 1'?,3180 A
ORe! ..
Cond. de fonctionnement GOper (1000 | J wW/m? TOper E] F°C 0 muVco -123 mv/°C
Point de Puissance max. Pmpp 310.2 W e Coeff. de température -0.36 %/°C | | muPMax fixé -0.37 /°C
Courant  Impp 9.40 A Tension Vmpp 33.0 v
Courant de court-circuit Isc 9.98 A Circuit ouvert Vco 405 Vv
Efficacité / Surf. cellules N/A % / Surf. module 18.59 %
[ b Voir optimisation | [ =p Export vers table [ E Imprimer | [ x Annuler | [ / OK I

Figure 1V.10. Caractéristiques du panneau photovoltaique.
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IV.7 Schéma de I’installation du systéme PV-Pompe

La Figure IV.11 montre le schéma simplifié du systeme de pompage photovoltaique

considéré.

: B aUEe fey eSS —o4— Tank Full
PV array : System: Fixed DC converter H =
H 1
H '
Controller Converter |
H " = '
H 1/ V /P limitations 1
IArra 1 Pump
[~ Y Array TAraY PO Fixed “pc :
L1 H or AC i
E Array : Level sensors !
: A A !
S . » |
L O R
Current . Total Head =
A H Level diff. +
PV array H ' - Friction losses
3 |
a:’: 1 Pump /
y : :
H 1
|
H |
: > i
Voltage i
i
:
1
e e T N —
_______ —
Aspir. level

Figure 1V.11. Schéma de I’installation de systémes PV-Pompe.
V.8 Résultats de simulation

Dans ce qui suit, nous présenterons les résultats de simulation obtenus & l'aide du

logiciel PVsyst.
IV.8.1 Caractéristiques 1=f(V) et P=(V) en fonction des irradiations et de la température

La Figure 1V.12 donne la caractéristique 1=f(\V) du systéme pour différentes valeurs
d’irradiations et une température de 25°C.
® mModule PV: Jonsol, JSM60-310 15885 . O x

Fermer Imprimer Exporter Format Aide

Module PV: Jonsol, JSM60-310 158B5

12 T T T T T T T
Temp. cellules = 25°C
0 irrad. incidente = 1000 VW/m= r
8 Irrad. incidente = 800 W/m™
=
e Irrad. incidente = 600 W/m=
= 6
28
=
Irrad. incidente = 400 W/m=
4
Irrad. incidente = 200 W/m= F
2
]
o 1 1 1 1 1 1 i
o S 10 1S 20 2s 30 35 <0

Figure 1V.12. Caractéristique 1=f(V) du systéme pour différentes irradiations.
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La Figure V.13 donne la caractéristique P=f(V) du systéme pour différentes valeurs

d’irradiations et une température de 25°C.

® mModule PV: Jonsol, JSM60-310 158B5

Fermer Imprimer Exporter Format Aide
Module PV: Jonsol, JSM60-310 158B5
350 T T T T
Temp. cellules = 25°C 3102 W
- Irrad. incidente = 1000 W/m= - E
3001 ______ yrad. incidente = 800 W/m* =
—— krrad. incidente = 600 W/m=
U —— Wkrad. incidente = 400 W/m= 2488V 4
250 —— Irrad. incidente = 200 W/m= 2 1
= 200 186.4 ]
= E @ -
=
=
E
= 1S5S0 |- =
123.3'W
=
100 |- ]
so02wW
E O 3
SO —
o 1 1 1
o 10 20 30 40 S0
Tension [V]

Figure 1V.13. Caractéristique P=f(V) du systéme pour différentes irradiations.

La Figure IV.14 donne la caractéristique I=f(\) pour différentes valeurs de la
température et une valeur de I’irradiation de 1000W/m?

® Module PV: Jonsol, 1SM60-310 15885 — (| X
Format Aide

Module PV: Jonsol, JSM60-310 158B5

Fermer |Imprimer Exporter

12 : , . : . : : -

10

Cotrnt. [A]
o

Irrad. incidente = 1000 W/m=

< = Temp. cellules = 10 °C, Pmpp = 326.9 W -1
——— Temp. cellules =25 °C, Pmpp =3102 W
f ———— Temp. celiules = 40 °C, Pmpp =293.1 W
—— Temp. cellules =55 °C, Pmpp =2755W
2k Temp. cellules = 70 °C, Pmpp =257.5 W =1
0 1 1 1
0 10 20 30 40 S0
Tension [V]

Figure 1V.14. Caractéristique I=f(\V) du systeme pour différentes températures.
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La Figure IV.15 donne la caractéristique P = f(\V) pour différentes valeurs de la

température et une valeur de 1’irradiation de 1000W/ m?.

® Module PV: Jonsol, JSM60-310 15885 — O X
Fermer Imprimer Exporter Format Aide

Module PV: Jonsol, JSM60-310 158B5

350 T T T T - T - T
Irrad. incidente = 1000 W/m*

Temp. cellules = 10 °C, Pmpp = 326.9 W
200 Temp. cellules = 25 °C, Pmpp = 3102 W
Temp. celiules = 40 °C, Pmpp = 293.1 W
Temp. cellules = 55 °C, Pmpp =2755W
Temp. cellules = 70 °C, Pmpp = 257.5

200 -

Puissance [W]

100 -

i 1 L
0 10 20 30 40 50
Tension [V]

Figure 1V.15. Caractéristique P=f(V) du systéme pour différentes températures.

IVV.9 Rapport de la simulation et interprétation

Dans ce qui suit nous présenterons le rapport donné par le logiciel PVsyst : La Figure
IV.16 donne la situation géographique du site ainsi que un résume sur le system de pompage

photovoltaique besoin en eau et le nombre de panneau photovoltaique total.

La Figure IV.17 présente un rapport détaillé de la simulation concernant la pompe et le
champ photovoltaique, incluant le nombre de panneaux et la puissance créte dans les

conditions (STC) ainsi que d’autres résultats complémentaires.
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Project Summary
Goographical Site Situation Project settings
Sikh Ou Meddour Latiude 3%6.10°N Albedo 020
Algérle Longltude AN°E
Altude 108 m
Time zone UTCH
Meteo data
Sikh Ou Meddour
Meteonarm 8.0 (1991-2000), Sat=100 % - Synthétique
System summary
Pumping PV System Deep Well to Storage
PV Field Orientation Water needs
Fixed plane Yearly constant 40.00 mlday
TitAzimuth %/0°
System information
PV Array
Nb. of modules 12 units
Pnom total 3120 Wp
Results summary
Water Energy Efficiencies
Water Pumped 6958 m’ Energy At Pump 2336 KiWh System efficlency 3B82%
Specific 654 mykWplbar ~ Specific 0.26 kKWhim? Pump fficiency 40.0 %
Water needs 14600 m’ Unusad (tank full
Missing Water 386 % Unused PV energy 0 kWh
Unused Fraction 00%

Figure 1V.16. Résultats généraux de la simulation.
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General parameters

Pumping PV System Deep Well to Storage
System Requirements Well characteristics Storage tank
Basic Head 34 meter'V Static leved depth 25 m Valume 100.0 m?
Water needs Specific drawdown 0.84 m/m’h Diameter 52m
Yearly constant 40.00 mfday Diameler 40 cm Feading by lop
Pump laved 35 m Feeading altitude 90m
Lower dynamic leved -3 m Height {full level) 48m
Hydraulic circuit PV Fleld Orientation
Piping length B0 m Fixed plane
Pipas DNSO TilVAzimuth 0"
Dint 53 mm
PV Array and Pump
PV module Pump
Manufacturer Jonsol Manufacturer Grundfos
Madel JSMED-310 15885 Model SP SAT 120V
(Original PVsy=1 dalabase) Pump Tachnelogy Cenlrifugal Mullistage
Unil Nomn. Power 310 Wp Deep wel pump
Number of PV modules 12 units Molar Async. AC moter, tiphased
Nominat (STC) 3720 Wp Asgsociated or Integrated converter
Modules 4 Strings x 3 In series Type MPPT
At operating cond. (50°C) Vallage range 100 - 140 V
Prmpp 3377 Wp Operating conditions
U mpp B9V
I mpp BA Head min. | Head Nom | Head max.
Total PV power 5.0 0.0 50.0 m
Nomina (STC) 4 KW Corresp. Flowrate 9.80 7.10 439 |mn
Tetal 12 modules Req. power 1500 1500 1500 w
Control device
Medel  Generic devics (cplimsed for the system)
System Configuration MPPT-AC inverter
System Operating Control
Genesic device params adjusled ace. to the syslem
Power Conditioning Unit
Type MPPT-AC inverter
Operating conditions
nominal power 1960'W Minimum MPP Vollage 100V
Power Thresheld 20W Maximum MPP Voltage 140V
Max. efficiency 97.5 % Maximum Asray Voltage 140V
EURO efficiency 955 % Maximum Input Current 150 A
System losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperalure according to iradiance Ghobal array res. 40 mQ Loss Fracton 0.8 %
Ue (const) 20.0 WinK Loss Fraction 15 % alSTC
Uv (wind) 0.0 WinK/m's
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraclion 0.1%

Figure 1V.17. Rapport de la simulation détaillé du systéme de pompage (PV).
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La Figure IV.18 nous renseigne sur 1’énergie produite par les panneaux photovoltaiques

est ’énergie incidente :

Main results
System Production
Water Energy Efficiencies
Wialer Pumped 8958 m? Energy Al Pump 2336 kWh System efficiency 33.2 %
Spacilic 654 mkWpba  Specific 0.26 KkWh'm* Pump elficiency 40.0 %
Waler nesds 14600 m* Unused (tank full)
Missing Waler 386 % Unused PV energy 0 kWh
Unused Fraction 00 %
Normallzed productions (per Installed kWp) Performance Ratio PR
L ] PO (R) [P e (e G [ [P Cowr Tt T T T T T T T

Lu: Unused enmgy 1ok ) OKADY sy 1A - PIC Parhcenuarcn Moex (Y17 Ye) 0 0302 a

Lo Cobecton Logs (FV omay kezas) QA7 SARSANp Yy - 10§ -

L% Spanm Kedas (Coratnir, Thicshzdd) 2.70 Wvimswpioy | ook -

Y1 EMchm Endigy 3l Purvp 172 Wakiapion

L) 3 -

Portimrasas Katss 'K

Nuwreabond Faay [WVA LWy |

0 i
Jn Feb Nar Apr Nay Jin M Ay S Ot Now Dec n Feb Nw Ay Moy Jin M Ay S Ot Nov Dec

Balances and maln results

GlobEff EArrMPP | E_PmpOp ETkFull H_Pump | WPumped | W_Used W_Miss

KWh/n? K\Wh kWh k'Wh mederW m? m’ m
January 106.4 363.0 @1 0.000 3681 336 368 8837
February 1114 3879 1105 0.000 36.85 402 am 7175
March 1486 507.3 1326 0.000 3r.20 502 502 7384
April 1685.3 555.9 150.7 0.000 v 567 567 6334
May 1776 591.7 2229 0.000 kTR BET 857 3829
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July 2076 861.7 3123 0.000 3762 1215 1224 159
August 204.0 847.8 7.3 0.000 ar47 1183 1198 455
September 166.2 5335 25083 0.000 37.60 958 99 200.9
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November 106.8 3656 1308 0.000 A 481 49 7105
December 102.1 353.0 1485 0.000 37.35 567 569 6714
Year 18414 61183 23363 0.000 3r.s52 8958 9008 55018
Legends
GlebEff  Effective Global, corr. for IAM and shadings WPumped Water volume pumped
EATMPP  Array virual energy at MPP W_Used  Water drawn by the usar
E_PmpOp Pump operating energy W _Miss  Missing waler
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Figure 1V.18. Résultats principaux de la simulation.
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La Figure 1V.19 montre le diagramme des pertes. Ces pertes sont liées a plusieurs
parameétres de dégradations auxquelles est soumis notre systeme. Ce diagramme résume ces pertes

principalement aux pertes de champ photovoltaique dues a la température.

Loss diagram
1676 kWhim? Global horizontal irradiation
+12.8% Glebal incident in coll. plane
-2.58% 1AM factor cn globad
1841 kWhim® * 20 m coll. Effective irradiation on collectors
efficency al STC = 18.59% PV conversion
6855 K\Vh Array nominal energy (at STC effic.)
N 0.51% PV loss due o iradiance level
-8.08% PV loss due lo lemperature
+0.75% Madule quality loss
-2.10% Mesmatch loss, modules and strings
«1.05% Ohmic wining loss
6118 K\Wh Array virtual energy at MPP
0.01% Converler Loss during operalion (effcency)
«24.13% Converles Loss aver nominal conv. power

Cormverier Loss dus to power fireshold
Converter Loss over nominal conv. voltage

Conwverler Loss dus to vollage $ireshold

En. under pump producing threshold
4232 KWh Electrical losses (converter, thresholds, overload)

Energy under drawdown limit

0.00% Unusad energy (tank full)

Operating electrical energy at pump
=% 835 kWh Pump efficiency = 40.0% Hydraulic energy at pump
34 meterW Stalic head requirement (no fow)
B.17% Well: drawdoan head loss
~1.32% Friction head loss
pass Aver. Head = 37.5 meterW Water volume pumped
+0.56% Stored waler balancefisgn'end of interval
Pissing: 5592 m® 9008 m® supplied (61.7%0f needs) User's water needs

Figure 1V.19. Diagramme des pertes.
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La Figure 1V.20 présente I’allure de la distribution de I’irradiation au quelle est soumis

notre systeme durant I’année.

® Distribution de lirradiation incidente

Fermer Imprimer Exporter Format Aide

Distribution de l'irradiation incidente

100 T T T T T T T T T T
Valeurs du 01/01 au 3112

(Flobal incident plan captos [k \Whim® { Classe]

o L I I L
o 200 400 600 800 1000 1200

Global incident plan capteurs [W/m=]
Figure 1V.20 : Allure de la distribution de I’irradiation incidente.
La Figure 1V.21 présente 1’allure de la distribution de 1’énergie effective de sortie du
champ photovoltaique durant I’année.

® Distribution de la puissance du champ = O X
Fermer Imprimer Exporter Format Aide

Distribution de la puissance du champ
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Fnergie effective sortie chanp [KWh { Classe]

20
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Energie effective sortie champ [W]

Figure I1\V.21. Allure de la distribution de la puissance.
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1V.10 Conclusion

Le logiciel PVsyst nous a permis de simuler le systtme de pompage photovoltaique
destiné a I’irrigation d’un terrain agricole situé dans la zone Sikh Oumeddour, Tizi-Ouzou. La
valeur 1’énergie journaliere totale utilisée pour le pompage a été déterminée par le logiciel
PVsyst. Cette valeur est proche de celle obtenue par le calcul analytique. Le choix du panneau
photovoltaique est effectué en fonction de la puissance créte du champ PV aprés avoir
introduit les parametres hydrauliques nous permettant d’évaluer 1’énergie journaliére. Apres
simulation nous avons obtenus le nombre de panneaux en série et en paralléle ainsi que le
type du régulateur et ’onduleur. Les résultats de la simulation obtenus par le logiciel PVsyst
sont en bonne concordance avec ceux obtenus par le calcul analytique, tels que le nombre de

panneaux photovoltaiques.
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Conclusion générale

Un systéeme de pompage photovoltaique représente une solution écologique fiable et
économique pour les besoins en eau, surtout dans des zones éloignées des infrastructures
énergétiques traditionnelles. Grace a un dimensionnement adéquat et a une conception bien
pensée, il permet de répondre durablement aux besoins en eau tout en offrant une alternative

propre aux méthodes de pompage conventionnelles.

Notre travail a porté sur le dimensionnement et la simulation d’un systéme de pompage
photovoltaique au fil de soleil a la zone de Sikh Oumeddour située a la wilaya de Tizi-Ouzou,
pour irriguer une superficie de six hectares d’un terrain agricole comprenant 1000 arbres oliviers

et 1000 orangers.

Nous avons présenté les étapes de dimensionnement du systtme de pompage
photovoltaique, en incluant I'évaluation des besoins en eau. Nous avons mis en avant les formules
utilisées pour calculer 1’énergie hydraulique et électrique nécessaires, ainsi que le dimensionnement
du champ photovoltaique. Nous avons détermineé la puissance créte du générateur photovoltaique et
calcul du nombre de panneaux photovoltaiques en fonction de ces besoins, ainsi que le régulateur et

I’onduleur.

Par la suite nous avons procedé a la simulation de notre systeme en utilisant le logiciel
PVsyst. Nous avons injecté les parametres nécessaires, tels que la localisation géographique du site,
I'orientation et I'inclinaison des panneaux solaires, et les besoins en eau. Nous avons constaté que les
résultats obtenus aprés simulation sont proches des résultats obtenus lors du dimensionnement

theorique.

Ce projet illustre ainsi le potentiel des énergies renouvelables dans ’irrigation des terres
agricoles en fournissant une solution fiable et respectucuse de 1’environnement parfaitement

adaptée a ce type de zone agricole.
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