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RESUMER GENERALE:

En raison de la développement des technologies de pompage PV en peut
aujourd'hui fournie I'eau pour divers activités quotidiennes dans des zones isolées ou
loin du réseau électrique.

Dans ce mémoire, il a abordée une méthodologie incluse dans ces chapitres pour
atteindre cet objectif, il est nécessaire d'étudier et analyser les caractéristiques de la
zone qu'il veut couvrir en termes d'eau pour crée un systeme PV compatible.

Dans le premier chapitre un apercu sur les différents composants d’un systéme
photovoltaique d’une manicre générale a été présenté dans ce chapitre, dans le
deuxieme chapitre un analyse et dimensionnement de systéeme PV (méthode
analytique) de cétes électrique et hydraulique en plus les critere de choix des éléments
et accessoires nécessaires pour la construction de ce systeme , un étude d'exemple
d'application pour un cas de 12000 d'habitants, dans le troisiéme chapitre un
comparaison de la théorique avec la simulation pour la pompage PV(avec I'utilisation
de logiciel PVSYSTEM).
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INTRODUCTION GENERAL

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a
venir, en effet 1’énergie est un facteur essentiel au développement économique, dans
tous les pays du monde. Son importance relative s’accroit avec les progres techniques,
I’industrialisation et le besoin de confort moderne. L’augmentation de sa production

est synonyme d’amélioration de la qualité de vie et de création de richesse [5],[6].

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée
a partir des énergies fossiles, la consommation des ces sources donne lieu a des
émissions de gaz a effet desserre et donc une augmentation de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock de ressources naturelles
réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations
futures , et aussi face aux multiples crise économiques et pétroliéres la science s’est
intéressée aux ressources dites renouvelables qui constituent un secteur stratégique et

occupent une place privilégieras les domaines de recherche et développement [7],[5].

Notons que I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus importants du
monde. La moyenne annuelle d'insolation dépasse les 3000 heures. C'est aussi le plus
important de tout le bassin mediterranéen avec 169440TWh/an. L'énergie solaire
moyenne recue est de 1700 kWh/m2/an au niveau des régions cotieres ; 1900
kWh/mz2/an dans les Hauts-Plateaux et 2650kWh/mz2/an au Sahara. Notre pays peut

donc couvrir certains de ses besoins en énergie par les systemes photovoltaiques [8].

Par ailleurs aujourd’hui nous distinguons plusieurs sources d’énergies
renouvelables : 1’énergie Hydroélectrique, I’énergie géothermique, 1’énergie de la
biomasse, 1’énergie €olienne et 1’énergie photovoltaique (qui sera étudiée dans ce
mémoire).L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leurs utilisations
ne polluent pas I’atmosphere et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre comme
le dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui sont responsables du réchauffement
de la terre. Notre étude est réservée a I’installation d’un systéme solaire qui alimente
un batiment d’équipement ¢électrique L’énergie photovoltaique est une possibilité de
développement efficace et durable. C’est pour cela que les recherches scientifiques se
développent dans le sens de généraliser, améliorer et optimiser 1’exploitation des
systémes solaires. L optimisation des systémes solaires est basée sur des critéres de
dimensionnement et de maximisation de la puissance générée pour avoir un bon

rendement.



INTRODUCTION GENERAL

Dans nos jours la demande en eau est plus en plus tres importante,
particulicrement dans les zones rurales ou les sites isolée ou Il'acces de 1’énergie

classique est difficile.

Aujourd'hui le pompage solaire photovoltaique est le meilleur solution pour ce

probleme ca l'avantage principal de ce énergie

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur 1°énergie solaire. Nous
présentons tout d’abord, un état de l’art 1'énergie solaire photovoltaique qui nous

présentons les systéemes qui sont actuellement établis dans la pratique.,

Le deuxiéme chapitre est conception te dimensionnement d'un systéeme

PV/diesel pour pompage d'eau.

Le troisieme chapitre est comparaison de la théorique avec la simulation pour
pompage PV.



CHAPITRE] GENERALITES SUR LES SYSTEMES PV/DIESEL

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, 1’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 colits d’opération et
de maintenance sont relativement faibles.

Pour ces raisons, cette source d’énergie convient particuliérement bien pour les
utilisations en milieu rural. Ou les populations sont réparties dans de petites
communautés et la demande énergétique est relativement faible.
1.2-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 reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module
photovoltaique). Plusieurs modules regroupés forment un champ photovoltaique.
1.2.1- Irradiation solaire :

L’irradiation (Ensoleillement ou éclairement) est définie comme une puissance
recue par une surface. Il s'exprime en W/ m? (watt par métre carré).

L'irradiation ou rayonnement est I'energie recue par une surface. Elle s'exprime en (J
.m?)

(Joule par métre carre). [1]

D'autres unités plus courantes sont le Wh/ m? (wattheure par métre carré) Signalons
que, I’irradiation solaire dépend de :

I’orientation et I’inclinaison du panneau solaire.

la latitude du lieu et son degré de pollution.

la période de I’année.

I’instant considéré dans la journée.

la nature des couches nuageuses.
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1.2.2-Cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est congue en se basant sur le phénomene 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. [2].

Photons

44408034l

Zone dopée N

Jonction PN

Zone dopée P

Figure 1-1 : Cellule photovoltaique

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 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.

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

Coiarant (A0

S

Isc (A0 F PR

Tension (V) Woc(v)

Figure 1-2 : Caractéristique courant — tension (I-V) d’une cellule photovoltaique :

4
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Comme nous le voyons sur la figurel-4 la cellule solaire PV est caractérisée par la
courbe I(V) non linéaire qui dépend particuliérement des conditions d’ensoleillement

et de température. Cette courbe nous informe sur trois points importants : [2]

Le point de fonctionnement optimal PPM (la puissance maximale de la cellule).

Le point du courant maximal (I ). Il se produit lorsque les bornes de la cellule sont
court-circuitees. Il est appelé courant de court-circuit (I).

Le point de la tension maximale de la cellule (V'), (environ 0.6 V) pour un courant nul.
Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (V).

1.2 .4- Caractéristique puissance-tension (P-V) :

La puissance créte d’une cellule PV, notée Wc (Watt créte) ou Wp (Watt peak)
représente la puissance électriqgue maximum délivrée dans les conditions suivantes
dites conditions standard :[2]

- éclairement solaire de 1 kW / m?;

P (W)
I(4)
P=g (U)
Pmax

Caractéristique
I=f (U) courant-tension d'un

: Gl groupe photovoltaique

Ice

Impp

Pmpp

Puissance délivrée par
le groupe
photovoltaique

Vmpp Vco v

- température de la cellule PV égale a + 25 °C.
Figure 1-3: Caractéristique puissance-tension (P-V)

1.2.5- Type des cellules photovoltaiques
Il existe différents types de cellules photovoltaiques, et chaque type possede
un rendement et un co(t qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type, leur

rendement reste assez faible : de 8 a 23% de 1’énergie qu’elles recoivent.

Il existe trois principaux types de cellules a I'neure actuelle et sont [3] :
Cellules monaocristallines : Ce sont celles qui ont le meilleur rendement mais aussi le

cout le plus élevé
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- Cellules poly-cristallines :

->
<>
*>
-
->
->
>
->

teett 4444
B EEEREREXR

Figure 1-4 : Cellule monocristalline

Leurs codt de fabrication est moins important, vu leur

conception facile. Cependant leur rendement est plus faible.

=

Figure 1-5 : Cellule poly-cristalline.

- Cellules amorphes : Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de trés
faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu éleve. Elles sont utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que des calcu latrices
solaires ou encore des montres.

Figure 1-6 : Cellule amorphe.

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

Type de
cellules Rendements des cellules (%) | pomaines d’application

théorique | en labo. | disponible
Silicium modules de grandes dimensions pour toits
monocristall 27 24.7 14-16 et facades, appareils de faibles puissances,
in espace (satellites)
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Silicium modules de grandes dimensions pour toits
poly 27 19.8 12-14 et facades, générateurs de toutes tailles
crystalline (reliés réseau ou sites isolés)

Silici appareils de faible puissance, production
um 25 13 6-8 d’énergie embarquée (calculatrice, montre.)
amor modules de grandes dimensions (intégration
phe dans le batiment)

Tableaul.l : Rendement énergétique des différents types de cellules
photovoltaiques

1.2.6-Caractéristique d'une cellule photovoltaique

-Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique est représenté sur la figure (1.6) :

Circuit idéal
‘,—"_- ) M-%“. Rs | out
//,, - \\ E— L
! "/-— |
:. I ph ?<__>’:I Rsh V out
\w —— -

Figure 1.7: schéma équivalent d'une cellule solaire.

Pour une cellule idéale, le courant électrique débuté par la cellule s’exprime par :
I (V) = lon(f) — 1a (V)

Ou:

o I(V) : courant disponible ;

o V : tension aux bornes de la jonction ;

o loh (@) : courant produit par la photopile, ce courant est proportionnel au flux
lumineux (9) ;
q.V-1

e Ip(V) =ls.eJKT
o %vaut 26 mV a 300 K pour le silicium ;

° J : coefficient d’idéalité de la diode ;
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o Is : courant de polarisation de la diode.

Cette représentation schématique de la photopile est idéalisée. Une photopile
comporte en réalité une résistance série (Rs) et une résistance en dérivation ou shunt
(Rsn).

Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique de la photopile :

e 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 ;

o la résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle

dépend de la fagcon dont celle-ci a été réalisée.

1.2.7-Influence de I’ensoleillement et de la température

1.2.7.1-Influence de I'ensoleillement

Nous avons vu que le courant produit par la photopile (lon) est pratiquement
proportionnel au flux lumineux (@). Par contre, la tension (V) aux bornes de la
jonction varie peu car elle est fonction de la différence de potentiel a la jonction N-P
du matériau lui-méme (pour le silicium monocristallin, elle est de 590 mV pour T; =
25 °C). La tension de circuit ouvert ne diminuera que légérement avec le flux
lumineux. Ceci implique donc que :

o la puissance optimale de la cellule (Pm) est pratiquement proportionnelle a
I’éclairement ;
. les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension (voir

figure

1000 WW/m2 1/R opt

Point de puissance
maximale (Im,WVm)

TS50 WWmZ

S00 WWim2

o \/

100 WVW/Mm=2

Courant

1/R opt”

Tension

Figure 1.8 : influence de I'ensoleillement
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1.2.7.2-Influence de la température

La température est un paramétre important dans le comportement des
photopiles, ne serait-ce que parce qu’une cellule exposée a une irradiance de 1kW/m?
n’en transforme en électricité que 12% au plus, le reste étant réfléchi (6 il 8%) ou
dissipé en chaleur (80 a 82 %). Ainsi, si la photopile n’est pas correctement ventilée,
elle peut monter tres haut en température et ses performances électriques peuvent se

dégrader.

La figure 1.9 montre l'influence de la température sur la courbe de puissance d'une

photopile.

Courbes
de puissance

Courant (A)

o 0,5 W

Tension (W)

Figure 1.9: influence de la température sur la courbe
1.3-Systemes a energie photovoltaique :

1.3.1-Systeme autonome

Une installation photovoltaique autonome est une installation qui produit de
I'électricité grace au soleil, mais qui fonctionne indépendamment du réseau électrique,
ils peuvent comporter des accumulateurs qui emmagasinent 1’énergie produite par les
modules au cours de la journée servant la nuit ou lors des périodes ou le rayonnement
solaire est insuffisant. Ces systémes peuvent €galement répondre aux besoins d’une
application (par exemple, le pompage de 1’eau) sans recours aux accumulateurs. En
regle générale, les systéemes PV autonomes sont installés la ou ils constituent la source

d’énergie ¢lectrique la plus économique.
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Champs de panneaux solaires \©’_
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Figure 1.10:Schéma descriptif du systéme autonome.

1.3.2-Systeme hybrides :

Les systémes hybrides, qui sont également indépendants des réseaux de
distribution d’électricité, sont composés d’un générateur photovoltaique combiné a
d’autres générateurs (€olienne, groupe ¢électrogéne, hydraulique ...etc.). Un tel
systéme s’avere un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation
continue d’une puissance assez élevée, lorsqu’il n’y a pas assez de lumiére solaire a
certains moments de 1’année, ou si on désire diminuer notre investissement dans les

champs de modules photovoltaiques et les batteries d’accumulateurs.

Copyright Moana Roa 2007

Figure 1.11 : Systéme hybride solaire / éolien/ groupe électrogéne
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1.3.3-Systeme P.V raccordé au réseau :
Le courant généré peut étre utilisé localement et les surproductions sont
injectées au réseau. La centrale de distribution électrique se charge également

d’équilibrer I’offre et la demande.

Panneaux

photovoltaiques Compteur

d'électricité solaire

Compteur
Slectrique
du réseau EDF

-

Réseau EDF
Entrée / Sortie

Appareils électriques
en fonctiocnnement

Figure 1.12: Systéme photovoltaique raccordé au réseau

1.3.4-Systéeme photovoltaique de pompage d’eau

Le pompage solaire représente la solution idéale pour I'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 1’eau, contrairement aux générateurs diesel

ou des écoulements de combustible peuvent se produire.

Distridbution de I'cau

Figure 1.13: Systeme de pompage solair
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1.4-Groupe électrogéne

Un groupe électrogene est un dispositif autonome capable de produire de
I'électricité. La plupart des groupes sont constitués d'un moteur thermique qui
actionne un alternateur. Leur taille et leur poids peuvent varier de quelques
kilogrammes a plusieurs dizaines de tonnes. La puissance d'un groupe électrogéne
s'exprime en VA (voltampere), kVA (kilovoltampere) ou MVA (mégavoltampére)
selon la puissance. Les unités les plus puissantes sont mues par des turbines a gaz ou

de gros moteurs Diesel. [4]

ESNincmnn ‘*j‘f SGS

b
\

-

HHE

WEIFANG BENMA POWER EQUIPMENT CO., LTD

Figure 1.14: Groupe électrogéne diesel 125KVA/100KW

1.4.1-Moteur Diesel

Le moteur Diesel, appelé également moteur a allumage par compression, est
un moteur a combustion et explosion dont la combustion est déclenchée lors de
I'injection de carburant dans la chambre de combustion, par un phénomene d'auto-
inflammation lié aux températures élevées dans la chambre de combustion. Celles-ci
sont atteintes grace a un fort taux de compression (rapport volumétrique de 14 a 25:1),
permettant d'obtenir une température de 700 a 900 °C. Pour le démarrage des petits
moteurs, des bougies de préchauffage sont souvent utilisées pour permettre un
meilleur démarrage a froid, en créant un point chaud dans la chambre de combustion.
Pour les moteurs de bateaux et les gros moteurs fixes a fioul lourd, on chauffe celui-ci

a haute température pour permettre le démarrage.

Il tire son nom des travaux de I'ingenieur allemand Rudolf Diesel de 1893 a 1897.
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Le moteur Diesel peut étre soit adeux temps (surtout sur les navires, avec
suralimentation par compresseur et injection pneumatique) soit a quatre temps comme

sur les camions. [4]

1.4.2-Utilisation

Les groupes électrogénes sont utilisés soit dans les zones que le réseau de
distribution électrique ne dessert pas, soit pour pallier une éventuelle coupure
d'alimentation électrique de celui-ci. Dans le deuxieme cas, ils sont alors souvent
utilisés en complément d'une alimentation sans interruption constituée d'une batterie
d'accumulateurs qui alimente un onduleur. Ces dispositifs sont généralement utilisés
dans des situations ou l'interruption de Il'alimentation électrique entraine des
conséquences graves ou des pertes financieres, par exemple dans les hopitaux,
l'industriey  compris l'industrie  agro-alimentaire, les aéroports, les centres

informatiques, les pompiers pour les interventions, etc. [4]

1.4.3-Fonctionnement

IIs fonctionnent a partir de tous les carburants. Les plus fréquents sont I'essence,
le gazole, le gaz naturel, le GPL, les biocarburantset pour les plus puissants

le fioul lourd.

Le groupe peut étre mis en fonctionnement de différentes manieres : manuellement,

électriquement ou gréce a I'air comprimé, selon la puissance. [4]

1.4.4-Rendement

rendement des groupes électrogenes croit avec leur puissance, mais reste
limité au maximum que permet le cycle de Carnot, duquel doivent étre soustraites les
pertes mécaniques et électriques dans l'alternateur et la transmission. En particulier,
les groupes de puissance modérée se caractérisent par un médiocre rendement et une

consommation élevée.
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Par exemple, pour un produit commercial qui délivre 5500 W, m( par un moteur a
essence de 9,55 kW qui consomme environ 2,5 L de carburant a I'neure lorsqu'il est
utilisé a%; de sa puissance nominale (soit 3 600 W): compte tenu des pertes
thermiques inévitables dans les moteurs a combustion interne, il en résulte un
rendement n'excédant pas 40 % (sources fiches constructeurs) du pouvoir calorifique
du carburant. [4]

1.4.5-Régulation

Un groupe électrogene moderne est équipé de deux régulations. La tension de
sortie est stabilisée (par exemple : 230 V) par un dispositif électronique qui agit sur
l'alternateur. La vitesse de rotation du moteur et donc de l'alternateur doit aussi
resterconstante afin de garantir constantes la fréquence et la tension de sortie
(50 Hz en Europe). Cette régulation se fait grace a un dispositif centrifuge analogue

au régulateur a boules de James Watt qui commande directement le carburateur ou la

pompe d'injection. Un dispositif & induction fondé sur les courants de Foucault tel que

celui qui équipe les anciens indicateurs de vitesse des automobiles, ou un systeme

électronique peuvent encore remplir cette fonction. [4]

1.6-conclusion

Le caractere modulaire des panneaux solaire, la simplicité de I’installation, sa qualité de
systeme écologique sont les points forts qui encouragent a utiliser les systéemes a énergie
photovoltaique, notamment dans les sites isolés, 1a ou 1’énergie conventionnelle (offerte par

SONELGAZ) ne parvienne pas.
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CHAPITRE2 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT D’UN SYSTEM

PV/DIESEL POUR POMPAGE D’EAU

2.1-introduction :

Le déficit en eau potable est une réalité dans les zones rurales des pays en
voies de développement. Cela est encore plus accentué dans les zones désertiques
et semi-désertiques ou les populations vivent au quotidien le manque d’eau
potable. La recherche de solutions adéquates est impérative pour 1’amélioration
des conditions de vie dans ces zones. Pour cela le pompage solaire
photovoltaique(PV) apparait comme une solution idéale pour remédier a ce
probléme partout ou le réseau électrique serait absent. 1l est alors intéressant de
savoir comment s’opere le choix de la pompe et de ses différents accessoires. Le
choix de la pompe solaire se fait au terme d’un dimensionnement soigneusement
élaboré par les techniciens et ingénieurs spécialisés dans le domaine du
photovoltaique. Ainsi nous disposons de deux méthodes de dimensionnement: une
méthode graphique et une méthode analytique qui sera I’objet de notre étude. Elle
prendra en compte [’évaluation des besoins d’eau, le calcul de 1’énergie
hydraulique nécessaire, la détermination de 1’énergie solaire disponible et le choix

des composants.
2.2-Objectif :

L’objectif principal de I’étude est I’étude et la conception d’un systéme
photovoltaique /diesel pour le pompage de 1’eau pour un village de 12000
habitants .

2.3- systémes solaire et hydraulique:

- Pour obtenir I'eau avec un systéme PV deux méthodes sont possibles:

a) Pompage au fil de soleil: il permet d'avoir un system PV simple fiable et
moins couteuse (l'absence de batterie).lci 'eau est pompée et stocker dans un
réservoir au file de la journée; on parle alors d'un stockage hydraulique , I'eau

stockée sera distribuée au besoin.
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ﬁ Soleil
v -

. Réservoir

Générateur PV

Eau

Convertisseur | Ns
DC- AC

Moteur / Pompe

Puits —4—»

Figure 2.1 : Configuration générale d’un systéme de pompage photovoltaique au

fil du soleil.

b) —Pompage avec stockage électrochimique (batteries): Ici c'es I'énergie
électrique qui sera stockée dans des batterie , le pompage sera possible méme en
absence du soleil ; mais le system soit plus couteuse ,vue la nécessite de changer
les batterie

2.4-Les composants d'un systeme de pompage photovoltaique
2.4.1-La régulateur de charges:

ou bien contréleur de charges sert a optimiser le courant et la tension de
I'installation PV et permet d'augmenter la puissance des panneaux, il existe deux
principaux types de régulateurs PWM et MPPT, le prix de ces appareils est liée

aux critéres techniques et de genre de matériaux de ces fabrication

Rq. un régulateur MPPT est un régulateur PWM mais ils sont les plus intelligents

et ils fournissent plus de courant que les régulateurs PWM.

16



CHAPITRE2 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT D’UN SYSTEM

PV/DIESEL POUR POMPAGE D’EAU

2.4.2-L'onduleur:

Est un dispositif qui permettant de générer une tension et un courant
alternatifs a partir une source de courant continue (panneau solaire) ou bien le

GBF(source de tension et de fréquence) , il existe deux genre d'onduleurs

eles onduleurs monophases

eles onduleurs triphases
2.4.3-la pompe:

On distingue deux grandes familles de pompes :

eLes pompes centrifuges ou le mouvement du fluide est généré par la force
centrifuge.
elLes pompes volumétriques dont I’écoulement résulte d’une variation de

volume de I’espace occupé par le liquide.

2.4.3.1-Caractéristiques des pompes
e Débit =Volume de liquide pompé par unité de temps (I/s, m3/s, m3/h).

eHauteur d’¢élévation totale ou Hauteur Manomeétrique Totale HMT notée H(m).

-Couplage des pompes:
Dans [’utilisation pratique des pompes, on recherche souvent soit a

augmenter la hauteur HTM soit a augmenter le débit. Donc, deux possibilités

existantes :
eCouplage en série

eCouplage en parallel
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PV/DIESEL POUR POMPAGE D’EAU

a-Couplage en série:

Figure 2.2 : Systeme de couplage en série.

-Le systéme couplé fournit est : H1 + H2 avec un debit Q

N er PZ en serie
———

Figure 2.3: Point de fonctionnement de pompes en série.

b-Couplage en paralléle:

Q,+Q, ]

1 = 1 . ‘ "
_:|: _—_—_—————T———— ﬂ‘-

Figure 2.4 : Systeme de couplage en paralléle
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Le systeme couplé fournit Q1 + Q2

(P1 - P2) en parallele

Figure 2.5 : Point de fonctionnement de pompe en paralléle.

2.4.3.2 Types de pompes photovoltaiques:

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de
fonctionnement, soit de type volumétrique ou centrifuge. Outre ces deux
classifications que nous décrirons plus loin, on distingue également deux autres
types de pompes en fonction de I’emplacement physique de la pompe par

rapport a I’eau pompée: La pompe a aspiration et la pompe a refoulement.

-Pompes centrifuges:

Ces pompes utilisent les variations de vitesse du fluide pompé pour
obtenir un accroissement de pression. L’énergie mécanique du moteur est
transmise au fluide. La vitesse donnée au fluide va fournir une énergie cinétique a
celui-ci. L’énergie cinétique est ensuite transformée en énergie de pression.

Les caractéristiques des pompes centrifuges sont :

ele couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage.
(Particulierement intéressant dans le cadre de [I’utilisation des modules
photovoltaiques car la pompe tourne méme par tres faible ensoleillement) ;

o]l n’y a pas ou presque pas d’aspiration. Elles doivent étre amorcées pour
fonctionner de maniére a éviter tout risque de destruction si fonctionnement a sec,
certaines sont auto-amorcant,

ePeuvent étre immergées ou de surface ;
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ePlusieurs étages (cage + roue a ailettes) peuvent étre superposés pour obtenir de
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Figure 2.6: Schéma d’une pompe centrifuge.

-Les pompes volumétriques:

Utilisent les variations de volume du fluide pompé pour obtenir un
accroissement de pression. Le fluide est d'abord aspiré par I'accroissement d'un
volume puis refoulé par diminution de ce méme volume. Les pompes
volumétriques utilisées le plus couramment sont les pompes a pistons, a palettes
et a engrenages. Leurs principaux atouts sont les suivants :

e Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur & 5m3/h) et aux grandes
hauteurs,

e Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont auto-amorcant,

e Le couple de démarrage d’une pompe volumétrique (de 3 a 5 fois le couple
nominal) et la caractéristiqgue 1= f(V) de ce type de pompe font que son
fonctionnement en direct sur un panneau photovoltaique n’est pas
économiquement viable. Pour pallier au probléme de surdimensionnement du
géneérateur résultant de cette inadaptation, un adaptateur d’impédance est utilisé

pour permettre un rendement aussi élevé que possible de I'ensemble du systéme.

20



CHAPITRE2 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT D’UN SYSTEM

PV/DIESEL POUR POMPAGE D’EAU

2.5-Choix des appareils:

Un systeme de pompage PV est généralement constitue d'un générateur
photovoltaique, groupe motopompe, élément de commande(convertisseur
DC/AC) ,élément de stockage (batterie )...
2.5.1-Le groupe motopompe:

Une pompe est une dispositive permettant d'aspirer et refouler un fluide . Les

critére de choix d'une pompe peut se faire comme celui:

-choix selon la conception:

Il existe deux types de pompe: celle centrifuge et volumétrique.
- Choix selon la position:
a-Pompe de surface:

c'est la position de la pompe par rapport au liquide a pomper ,elle posée on

dehors de liquide a aspirer.
b-Pompe immergée :

- il-y a deux types:
o Pompe immergée avec moteur en monobloc

. Pompe immergée avec moteur en surface
2.5.2-Choix selon la moteur utiliser:
-Moteur a courant continuer:
le couplage est directe ou avec un adaptation du genérateur (hacheur)

-Moteur a courant alternatif :
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le moteur asynchrone est le plus utiliser dans ces systémes (systéme pompage

PV) a cause de son cout minimale . Leur fiabilité et simple maintenance.

2.5.3- Convertisseur de puissance(onduleur):

Le choix de l'onduleur consiste a calculer le nombre des onduleurs
nécessaires pour le générateur PV, dans les petits systemes PV 1 onduleur sera
suffisant , mais pour un plus grand systeme PV plus d'onduleurs peuvent étre

nécessaires.
-Un onduleur doit accomplir les condition suivantes:

o Tension dentrée nominale (12v,24v,48v) avec un plage de variation
admissible toléré par les constructeur.

o Tension de sortie (220v,380v)

o L'onduleur PV doit étre de puissance plus grand a celle du systeme

(puissance des récepteurs ) .

2.5.4-Régulateur de charge:

. Tension du régulateur est celle des systeme PV.
o Le courant doit satisfait a celui donnée par le systeme avec une plage de

variation admissible tolérée par le constructeur.
2.5.5- Les cables :

Le plupart d'installation PV fonctionne sous faible tension (12v a 48v) et
courant relativement élevé . Or les pertes en lignes sont proportionnelles au carrée

de l'intensité " R*12 ",

Pour le choix des section des cables, on pourra se servir de calcule de la chute
de tension "AV=R*I" or " R=(p*L) /S

Donc " S=(p*L*I)/AV "
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Ou

. R:ressistance (Q2)
. L: longueur de cables(m)
. p : résistivité(p =0.023 Q pour les cables solaire)

" S: section du conducteur (mm2)

2.5.6- Les batterie :

Le choix des batterie ( capacité ) dépend des consommation journalier, de
nombre de jour d'autonomie ,de la tension et du type de batterie. Elle s'exprime en
IIAhlI .

Calcule de la capacité:
" Cu=Nja*Bj=Nja*Ej "
Ou

. Cu : capacité utile
. Nja: le nombre de jour d'autonomie sans apport solaire

. Bj :besoin journalier

2.5.7- Les panneaux PV:

Calcul de la puissance créte:

" Eelect=Pc* Nh "'
Oou
Eelect: énergie électrique dans la journée (Wh/j)
Nh: nombre d'heures d'éclairement

Pc: puissance créte du panneau
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Pour le calcul dans les condition idéals : On ne tient pas compte les pertes .
Mais il convient d'ajouter un coefficient de pertes "Cp" qui variante entre
0.6—0.9.

Le calcule pratique de la production des modules PV
"' Pcrt=Eelect /(Ej*Cp) "
Oou
Eelect =) Ei elect : produit dans la journée

Ej= 6.46kWh/m2+j

Cp=0.65

. Le nombre de module est calculer par :
""N= Pcrt/Pcrt p"

Ou

N: nombre de module
Pcrt p: puissance créte du panneau
. V systeme:

Le choix de tension nominale d'un systtme dépend de la disponibilité du
matériel , aussi la puissance et I'énergie nécessaire:
a)  La puissance créte <500 WC; donc la tension de systéme équivalent est de
12V
b)  La puissance créte de 500 WC —2Kwc; donc la tension de systeme
équivalent est de 24 V
c) La puissance créte > 2Kwc; donc la tension de systeme équivalent est de 48
\%

24



CHAPITRE2

CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT D’UN SYSTEM

PV/DIESEL POUR POMPAGE D’EAU

2.6-Analyse de besoins en eau et en énergie et leur satisfaction:

2.6.1-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, Ainsi, ’OMS estime que les

besoins en eau nécessaires pour les zones rurales des pays pauvres sont de 1’ordre

de 20 — 50 litres par personne.

2.6.2-Evaluation des besoins en énergie :

Cette étape est important pour obtenir un systeme bien adapter, il faut

remarque que tout exigence supplémentaire entrainera un augmentation de la

puissance a mettre en ceuvre sont plus des panneaux et plus de batteries, Pour le

calcul d'énergie nécessaire nous faut applique la formule suivant:

Ou:

Ec= (ch.*V*HMT)/n moto pompe

Ch=g*p=9.81*1000/3600=2,725 kg s h m 2

9 = constante de la gravité

p = la densité de I’eau

V: volume d'eau

HMT: hauteur manométrique

n: rendement de groupe moto pompe

2.6.2.1- Etude d'un cas pour I'application pour 12000 habitant:

a) calcul de besoin journalier :

50Lpar jour— 1 personne

Q=12000*50=600000L/j
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600000L/j — 12000 habitant
Q=600m?j

b) calcule de I'hauteur manométrique(HMT):

e
Tt

Figure 2.7 : longueurs d'un forage

HMT=Hg+ph

oU Hg est la hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le
plan d’utilisation avec Hg = Hr + Ng tel que H; est la hauteur du réservoir et Ng est le niveau
dynamique. Pch représente les pertes de charge produites par le frottement de I’eau sur les
parois des conduites. Ces pertes de charge correspondent au plus a 10 % de Hq c’est-a-dire
Pch
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=0,1 Hg.

Donc:

Hg=135+10=145m
ph=145*0.1=14.5
HMT=145+14.5=160m
HMT=160m
c) Calcule de I'énergie hydraulique journalier :

Ej=2.725*Q*HMT

Ej=2.725* 600*160

Ej=261600 Wh/j

d) Calcul de I'énergie consommeée:

Ec=Ej/m motopompe
Ec=261600/0.72
Ec~363333 Wh/j

Ec=363.33Kwh/j

Oou
11 motopompe: rendement de la pompe=0.72
e) Calcule de puissance créte Pc:
Pc=Ec/(Cp*Emoy)
Pc=363.33/(0.65*6.46)

Pc=86.53Kwh
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Ou
Cp: coefficient des pertes=0.65

Emoy: éclairement journalier moyenne = 6.46 KWh/m2*j

f)  Calcule nombre des panneaux total:

-On a choisis le panneau suivant qui a les caracteristique suivant:
Module poly cristallin, Puissance 280Wc,

U nominal= 30V.

Rendement = 13 %.

U opt= 36 V.

| opt=4,72A a 25 °C.

| nom=7,083A.

Npt=Pc/Pcp
Npt=8653/280
Npt=309.08
Npt=310 panneaux

- Calcule nombre des panneaux série :

-On a choisis I’Onduleur suivant qui a les caractéristique suivant:

Onduleur Type triphaseés,

tension d’entrée 120V,
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tension de sortie 470V

Rendement Kond =0.95

Donc
Nps=Vond/Vp
Nps=120/30
Nps=4
Vond=la tension d’onduleur 120v
Vp=la tension de panneaux 30v
- Calcule nombre des panneaux en paralléle :
Npp=Npt/Nps
Npp= 310/4
Npp=77panneaux
Ou
Npt: nombre des panneaux total
2.6.3- Calcule des caractéristiques de régulateur:
Puissance de régulateur > 1.25*Pc donc P reg. > 110382 Kwh
Voltage de régulateur >Vnom*Nps donc V reg. > 120 V
Courant de régulateur > 1.2*Inom *77 donc Ireg. > 654 A
2.6.4- Calcule des caractéristiques d'onduleur:
Puissance d'onduleur >1.25*Pc donc P ond. > 110382 Kwh
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Voltage d'onduleur= 120v

2.6.5-calcule de I'autonomie:

" On a le volume de réservoir 1900 m3

" Le volume qui doit distribuer chaque jour 600 m3/j

" Les jour d'autonomie doit étre 3 jour lorsque la distribution est de 600m3,
mais les jour d'autonomie augment au 6jour si la distribution soit 300m3 (on

informe le consommateur).
2.6.6- la section de céble:
S=(p*L*I)/AV
L=15m
AV=0.48
S=(0.023*15*8.77)/ 0.48
S=6.3mm

Cette valeur est pratiqguement extrait des données climatique et géographique

des sites sur la carte d'irradiation moyenne journalier .

2.7-conclusion

La méthode analytique ou simple de dimensionnement d’une installation a
pompage tient compte de certains parametres comme par exemple 1’évaluation
des besoins en eau, le calcul de I’énergie hydraulique nécessaire, la détermination
de I’énergie solaire disponible et le choix des composants. Cependant, elle exclut
d’autres comme la configuration du générateur et ne détermine pas la probabilité

de pertes de charges (PPC).
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3.1-introduction :

En énergie renouvelable, il est important de signaler qu’il faut respecter un
certain nombre d’étapes. Ces derniéres sont facilement déterminées si nous
utilisons un logiciel relatif desimulation pour définir les différents éléments
constituants un system PV.

Dans ce chapitre, nous avons simulé les cellules PV a partir de MATLAB
SIMULINK ensuitenous présentons les résultats de simulation d’une centrale PV
de puissance 300 KW, enutilisant une technologie de modules au silicium poly

cristallin.

3.2- Présentation de logiciel de simulation PVSYST :

PVSYST est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les
ingénieurs et les chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut
une aide contextuelle approfondie, qui explique en détail la procédure et les
modéles utilisés et offre une
approche économique avec guide dans le développement d’un projet. PVSYST
permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi

que des données personnelles

3.2.1-Site d’implantation

Pour la simulation de notre projet de la centrale PV, nous avons choisi le site
de TAMANRASSET ou les données géographiques et météorologiques sont
incluses dans le logiciel PVSYST.
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-Données géographique :

8 e e e peasseas s e —

{ Geographical Coordinates || Monthiy meteo |

Locatior

Site name |Tamarrasset
Countig |Algeria - Fegion Sfrica =
Decimal Cea.  min.

L atitude 22,47 * 22 22 [+ = Morth, - = South hemisph.]
Longitude 5.3 - 5 E] [+ = East, - = “west of Greenwich]
Alitude LT M above sea level |

Sun paths
Time zone 1 %‘ Corresponding to an average difference

Legal Time - Solar Time = Ok 29m <+

Prirk |

Figure 3.1 :Données géographique

- données météorologiques :

Coordonnées Géographigues Metéo mensuelle I

Site Tamanrasset [Algeria)
Source des données [petecnorm '97
Imad. Glob.  Diffus Tempér. Wit went (BTnrEEs Feees—
AT i R TE i - nds I+ Irradiation globale horizontale
- 529 190 e EXT v Température sst. Movenne
Féwrier .32 1.14 13.8 4.20 . . .
b ars =00 = 1= a 2 a0 D onnées supplémentaires
il =33 150 =15 a50 I Irradiation diffuse horizontsle
[T .26 210 25 4 440 I+ “itesze du went
Jduin F.an 1.93 231 4.50
Juiillet G 1.87 28.4 4.20 Ete=Telinadisticy
Aot 7.06 2.00 27.9 4.10
e .mE
Septembre .43 1.87 25.9 2.90 A r
Octobre £.03 1.48 223 380 e ms
MHovembre 4.93 1.40 18.2 3.80 WA
Decembre 4.58 1.23 128 3.80 i Indice de clarte Kt
Annce 6. 46 1.63 21.2 4.1
o | I I | 1;'43 FPar dé&faut [de NASA-SEE] |
Annuler q/ Ok
P9

Figure 3.2: données météorologiques

-Ces données résument les caracteéristiques climatiques du sitt TAMANRASSET.

32



CHAPITRE3 COMPARAISON DE LA THEORIQUE AVEC LA SIMULATION
POUR LE POMPAGE PV

3.2.2-Trajectoire du soleil :

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la
surface terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil
est définie par deux angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan
horizontal du lieu)et son Azimut AZ (angle avec la direction du sud, compté

négativement vers 1’est).

_‘S‘::Q Définition d'un Horizon (ombrages proches) 8 Tamanrasset — O >

Description  |Ligne d'horizan & Tamanrasset Foints l Facteur sur diffus |

Mo Azimut Hautewr["]
Tracé de la ligne d'horizon

Plan: inclinaison 22°, azimut 0°

R
= 2]
qq
=) =]
o2 2 2
o = o =

£
=
=

juy
]
=1l
-

Hauteur du solail [*]

Derrigre 4

0 ]
-180 -150 -120 -850 50 -30 0 30 &0 90 120 150 180
Azimut [7]

? % Supprimer harizot

Figure 3.3 : Trajectoire du soleil a TAMANRASSET.

-Simulation d’une pompage PVavec le logiciel PVSYST La simulation détaill,d’un

systeme PV comporte :

e Le choix des composants (panneaux PV,onduleur, matériel de raccordement,....)
elLa disposition detailléee du champ de capteurs (orientation, mode de

montage,....etc.).
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e[ ’estimation de I’énergie produite ;

eUne ¢évaluation des couts de I’installation, et le prix de KWh résultant.

3.2.3- Orientation des modules PV

Vu le prix éleve des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations Et
inclinaisons favorables a la production d’énergie. Pour la simulation en
technologie de silicium poly cristallin, nous avons choisi un plan Incliné fixe
d’une inclinaison 22° (par rapport a ’horizontale) comme I’illustre la figure 32°
c’est I'inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en dehors de cette

derniére le rendement diminue.

¥ Orientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” — O Y

Type de champ [Plan incliné fixe -]

Paramétrezs du champ Inclin. 22° Azimut 0°
Inclinaizon plan [P2.0 ill -
Azimut (0.0 ill *

Cuest Est

/

Meteo incidente annuelle

Optimization par rapport & Facteur de Transposition 1.07
2 Ferte par rapport & l'optirnunm 0.0%
Global zur plan capteurs . 2519 K'WwWh/m®

& lrradiation annuells

7 EtE [Avr-Sept]

" Hiver [Oct-k arz]
% “Wair optimization

Figure 3.4 : Positionnement des systémes de panneaux PV.
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3.2.4-Schéma de l’installation PV pour pompage d’eau :

?Q Systern shema

Vo —of— Tank Full
PY array : System: MPPT Converter :' p

H 1
Controller Conmnwverter |
H 1/V /P limitations :

I Array 1 I Pump

P~ Y errar TR [ MPPT,~ | | —»
L1 : or ACTi
E &rray E Level sensors :
A A !
I I :
T S |

: H
: B ittt bl
: current ! Total Head =
: A i Lewvel diff. +
H P array H _ Friction losses

PV : !

array H Pump !
H 1
] 1
: i
] 1
B o 1
. 1
H 1
. i
] 1
. 1
H 1
. 1
H 1
' 1

—
Aspir, lewel

Figure 3.5: Schéma simplifie d’une installation PV raccordée au réseau.

3.2.5-Gestion d’un projet donne (systéme pompage)

3%l Projet: Projet de pompage PV at Bagdad = O x
Fichier Aide

@ Projet ”

:\ 5% ¢ & & /yB/\ @ Orientation ” ]

@ Horizon I‘

@ Ombrages proches

H :.\
e e ’i @ Systeme ;I
\ = /
£ \ = RS vt B
Simulation ”
: [
! [[] Sortir ”

Figure I11. Figure 3.6 : Désignation du projet dans PVSYST.
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3.2.6-Parametres de puits :

Jé’ﬂl Pumping Hydraulic Circuit Definition =RNCIN X
Pumping System Type |Deep well to Storage -
Feeding level [
Wwell characteristics Storage Tank
Static depth 1250 m Yolume G000 m3 ><
L] 1
kax. pumping depth 1358.0 m Driameter 14.00 m L
Furmp depth 200.0 m whater full height |3.90 m | static level
Eorehole diameter 20.0 cm Feeding altitude |20.00 ] _—
S dravd > Am3sh i i > IPun:ping =
pec. drawdown 3 000 mdm [ Bottom alimentation 7 eue Pump L Max. depth
o ]|
Hydraulic Circuit 180y rrrT1Trrrr 1T
180 ——l .
Fipe choice [DMT00 (4" | 140 =
= 1zof .
Piping length 230 m E 1001 r
= eof ]
Fumber of elbows u] j‘ 2 &80 -
o T apf— Total with friction loss .
Other friction lozzes 0.00 2 2 [o— Diff. altitude OUT-IM .
ok 1 1 1 I
0 - Flowrate [|:In’:-'h] 20 25

Figure 3.7 : paramétres de puits

3.2.7-Conception /dimensionnement du systéme :
- La conception de systeme est basée sur une procédure rapide et simple
*Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible
+Choisir la pompe dans la base de données interne
* Choisir les modules PV dans la base de données interne
* Choisir I’onduleur dans la base de données interne

Et PV syst propose une configuration de systeme, qui de réaliser une premiere

simulation /évaluation.
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‘Zél Pumping System definition, Variant "MNew simulation variant” = | = |———
Presizing help
HAeverage daily needs : Requested autornomy | 2.0 %I day(=] Suggested tank wolume GO0 it
Head nom.  146.5 meteta’ Suggested Pump power 892 khw ?
Head ma=x 146.5 meters Accepted missing : |50 %‘ # 2
Y S00.0 miEt =1 Suggested PY poveer 113 Ko [nom.)

Pumpl[=s] model and lapout

Sort Pumpsz by f* Power ———  Techrnology ———— ¢ Manufacturer
| 100000 % 250-250 m el AC, Centrifugal FMultistage Grundfos st Open
1 j W Pumps i zerie 2 1 Pumps, total power  TO0 ks
e | [EIECU.ICE'"}I] Morminal waoltage 380w
=i v Pumps in parallel .
FlawF = 622 mi/h at Pump's Phax. or 625 milsh with Pyl ke dmd)  Mominal current 833 A

PY armray : Select modulel[s)

Sort modules by = Power ——— ¢ Technology ——— ¢ Manufacturer All rnodules =2

| 280 Wi 30 Si-poly GES-Pz80 GE Solar b anufacturer 200~ Open
| . . - - = Fegul. and power cond.:
1 =3 Medules in serie [gg I:'| MPPT-AC inwverter Aray nom. power [STC) 136 Kwp
44 ﬁ I+ todules in parallel i—r— - - —¢ Aray woltage (S0°C) 354
484 Modules Array current [STC) 340 4
== User's nesds x Cancel ¢ Ok | Begulation gz

Figure 3.8 : Configuration du systeme dans PVSYST.

3.3- Parametres de simulation :

-Jﬁ'él Results, variant WC0O "Mew simulation variant” = = x_j
Simulation parameters
Syst

Project Purnping P Project at Alger BREm
Site Tamanrasset P modules GES-P230 Purnp: SP{.5A-21 120V
Spstem tppe Pumping Morminal Power 136 Kwp  Nom. Power 100000
Simulation  01/01 to MMz Aver. Head 125.0 meterw SysteDeep Well ta Storage

[Generic meteo data) A, water needs EO0.00 w3 ConfigurstPPT -AC inverter
M ain results
Water Pumped 217935 mé Energy At Pump 807026 kwh Specific energy 3.70 Kwhimi
“Water needs 219000 m¥ Unused energy 126102 kw'h System efficiency 827 ¢
Mizzing "W ater oS « Unusged Fraction 12.9 ¥ aof EartMppump efficiency 8.8 ¢

Detailed It
Daily water production vs Irradiation sraned results
T T T 1 T T

00 T T
T T
ool Values from 0101 to N2 8%%3’ Feport ‘ Tables |
i ° |
= 600 B ﬁ Predef. araphs ‘ ﬁ Hourly graphs |
3
= |
£ son} T - ;
= | o @' Economic evaluation
S sl i 4
] - =
b o
= 300 |
s
200k ° ] Print ‘ Load |
_O

100 1 1 1 1 1 1 1
4 5 & 7 )
Daily Effective Global radiatiog [KWh/me.day] =1 Back ‘

Save |

Figure 3.9: Configuration de la simulation dans PVSYST
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- On note que la quantité réelle d'eau pompée annuellement est approximativement

égale a la quantité d'eau pompée par simulation, le taux d'erreur est estime a 0.5%

3.3.1-Caractéristique du module PV :

Paramétres de base du modéle

Défaut . .
» Modéle par lsc, Mpp, Vo d
Résistance parall Fp (450 Ok [ OCEle parisc, Kpp, o onnes
Irad. incidente = 1000 W/m2, Temp. cellules = 25°C
Résistance série Rs (D163 Okbm [y 10
T T T T
Courant de satur. diode  [oRef 132 rd Rp= 450 Ohm
Facteur de qualté diode Gamma  1.35 - 0.001/K ) e Y
Coeff. de tempér. tension Voo -174.F mv/°C
z 6 ]
La caractéristique I/¥ doit passer par les 3 E
points |sc, Mpp et Yco. 2 . ]

Courant de saturation et facteur de qualité diode, aingi

que mulyco sont dékermings par cette condition RSmin = 0.000 Ohm

= Rsériz = 0.169 Ohm

) ) o 2F—— RSmax= 0,533 Om
Choisissez Rsenie de manisre & obtenir une
facheur Gamma raizonnable” o
] ] ] ]
o cliquez la case "D faut” et Pisyst la choisira 0
P ) 010 AW 30 40 50
P . Tension [V]
Module PV: GE Solar, GES-P280
|
B T T
16} =
14} 4
1zf B
=
5 1ol i
£
=
RS .
3
5 Temp. celules = 10 °C
sl Temp. celules = 25 °C i
Temp. celules = 40 °C
Temp. celules = 55 °C
4k Temp. celules = 70 °C N
21 i
0 ! I ! I 1 [
0 200 400 600 800 1000
Global incident [V/m=]

Figure 3.10 : Caractéristique du module PV
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3.3.2- Caractéristique de la pompe :

« technologie : Pompe immergeée centrifuge multi-étage

stension de fonctionnement 120/400

* puissance : 100 KW

* type : AC- triphasé

epression nominal :160m

3.3.3- Répartition d’un champ:

-Les paramétres de dimensionnement du champ PV pour pompage d’eau

Sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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st | onreneT v qq | |25m2«:1 |F'age 1/4
PEFEFST
Pumping PV System: Basic simulation parameters
Project : pompage PV at "12000 habitant”
Gaographical Sits Tamanrzssst Country Akparia
stustion Laifude 25N Longhude 33E
Time defined a5 Legal Time  Time zome LT+ ARRude 1377Tm
Albedo 020
Meteo data : Tamanrasset, Synthetic Hourly data
Simulation variant :  New simulation variant
Simulstion date 2608720 23042
simutation paramsters
Pumplng $ystsm paramster Systemitpe Desp Vsl to Storags
Well craracierisiics Halkcleeldepin  125m Speclic drawdown  0L00m! mih
[Ditameer 14 o Pumpdegin  200m Max pumping depin 135m
Siorage =k Voleme  800.0 m* Diameter 140m
Feading by top Feoding affude  200m Helght (ll lesl) 39m
Hydraudlie lrsuR Pibingkngh  230m Plozs DN1SD (57 it = 135 mm
Wrater nesds Yeark corstant 600,00 mEiday
Pump Model 3P 1SA-I1 1AV
MaEntaciurer  Gndis
Pump Tesmnalogy Cenfirtugal MuRistage  Deen well pump Motor  AC molor, iripnasad
Assootaied oF Iegraed sonvener Tie MPFT vakage range 120- 400V
Operaiing condRions Head Min Head Nom Head Max
1000 16013 2500  miater
Comesponding maximam Flow Fate HE arar 185 mh
Rieguirsd power 100000 100000 100000 W
Colisztor Plans Orsntation TR Z° Azl O°
PV furay Charactaristics
PV moduls Shpaly Modsl GES-PIE
Marrtacturer  GE Solar
IWarmiper of PV modules nserles 11 modules nparaliel 44 siings
Tkl uminer of Py modules Wo.modules 434 Unilt om. Power 250 'Wo
Array ghotal power Mozl (STC) 138 KW Atoperaiing cond. 120K (50°C)
Array operating cnarasenstics (30°C) Umgn 354V Imop 404
Tikal area WModule area Tam® Cellares B43m7
Control devica Modsl  Generk: devics (optimised far e system)
System Corfiguratin MPPT-AC Inverter
Systam Opsrating Control [anari: device, params adjusted 200 10 e gyste)
Power condttioning unit WEET - AT Inerier
Operaing condikns Minlmum MPP Volage 120 ¥ momingl power 106700 W
Madmum MPP VoRage 400V Pomwer Threshald 5335 W
Madmum Arrgy Volage 400V Macefcknsy S0 %
Wizdimum It Current 8333 A EURDefMckensy %55 %
P iy boss Tactors
Thermzl Loss f=eir Lz foonest) 20,0 Wi, Ly wind) 00w !ms
= INomiinz] Opar. Coll. Temg. (E=300Wie, Tamp=20"C, Windwelchy = ms) MOCT S%'C
Wirlng Oimic Lass Ghotal arrzy res. 18 mohm Loss Fractin 15%3137C
Module Calfy Liss LossFractin U1 %
Miadule Mismaich Losses Loss Fraction 20 % 3l MPP
Incldence eflect, ASHRAE parametrization W= 1-m(teosl-1) DoParameer 003

Tableau 3.1 : Paramétres de simulation d’une installation PV (pompage d’eau)
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-Comme illustré sur le tableau, le champ PV sera constitué de 484 de modules PV
(Technologie poly cristallin) répartis sur une surface de 939 m2, comme suit :

* 11 modules en série

* 44 modules en parallele

-Une seule pompe immergée centrifuge multi-étage —AC-triphasé avec une puissance
globale 100 KW.

-Convertisseur de puissance :
Onduleur MPPT - AC
Puissance = 106.7 w
3.4-Résultat de simulation numérique :

New simulation variant

Balances and main results

GlobEff EArrfMPP E PmpOp ETKFull H Pump WPumped W Used W Miss
kKWhim?2 kKWh kKWh kKWh meter'\V m? m? m*
January 2121 24659 19211 4328 146.4 18750 18600 0.0
February 211.0 23777 17235 5422 146.4 16800 16800 0.0
March 2315 25916 19123 5609 146.3 18600 18600 0.0
April 2132 23391 18536 3860 146.2 17999 18000 0.0
May 199.4 21706 18974 1738 146.0 18410 18407 193.1
June 198.8 21271 18515 1786 146.0 18002 18000 0.0
July 204.2 21773 18913 1877 146.0 18379 18540 59.9
August 203.2 21699 19268 1488 146.0 18702 18553 46.7
September 196.3 21194 18196 2165 146.0 17648 17921 78.9
October 211.9 23280 19397 2975 146.2 18856 18591 8.9
November 182.6 20602 17840 1939 146.0 17336 17330 670.2
December 186.3 21688 18968 1841 146.1 18452 18456 144.0
Year 2450.7 270965 224174 35028 146.1 217935 217798 1201.5
Legends: GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings H Pump Average total Head at pump
EArrMPP Array virtual energy at MPP WPumped Water pumped
E PmpOp Pump operating energy W Used Water drawn by the user
ETkFull Unused energy (tank full) W Miss Missing water

Tableau 3.2 : Paramétres de simulation d’une system PV pour pompage d’eau.
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CHAPITRE3 COMPARAISON DE LA THEORIQUE AVEC LA SIMULATION
POUR LE POMPAGE PV

-D’aprés résultat (tableau 3.2) on voit bien que 1’énergie produite par le champ
photovoltaique ( E array illustré tableau 3.1) est proportionnelle aux valeurs

d’énergie .

MNormalized productions (per installed kWp): Nominal power 136 KWp

10 I I I I 1 I I 1 I I I

Lu : Unused energy (tank full) 0.94 KWhi/kWpiday
Lc : Collection Loss (PV-array losses) 1.23 KWhikWpiday
L= : System losses (Converter, Threshold)  0.21 KWhikWpiday
*'f : Effective Energy at Pump 453 KWhikWpiday
al .

Mormalized Energy [ohipiday]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Figure 3.11 Energie utile produite par la champ PV

-La figure (3.11) résume les pertes influencant la production du systéme PV a
savoir : les pertes ohmiques du cablage, effets d’incidence, pertes dues a la
température du champ, pertes due a la qualité des modules, les pertes de la pompe
.. etc.

-La figure représente 1’indice de performance qui est défini par le rapport de la
production du systeéme par 1’énergie incidente de référence. Autrement dit, il
représente ’efficacité globale du systéme par rapport a ce qu’on pourrait en
attendre selon la puissance installée et peut atteindre 95% dans les meilleures

installations PV
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CHAPITRE3 COMPARAISON DE LA THEORIQUE AVEC LA SIMULATION
POUR LE POMPAGE PV

Loss diagram for "Mew simulation variant” - year

"—-—_______Z_EEEHWWWF Horizontal global irradiation
kﬂi.?% Global incident in coll. plane
-2.8%  |AM factor on global
2451 KWhim* * 935 m® coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 14.6% PV conversion
335489 KWh Array nominal energy (at STC effic.)
-19.24 Array Losses (Temp, Mod. Qual,, Mism., Res.}
270965 KWh Array virtual energy at MPP
\_, -4.3% 4+ Converter lnsses (effic, overload)
255202 KWh Energy at converter output
'\}III.IJ".-{I En. under pump preducing threshold
258202 KWh Available energy at pump
K—)III.IJ".-'{I Energy under drawdown limit
-13.5% Unused energy (tank fully
224174 KWh Operating electrical energy at pump
26001 KWh Pump efficiency = 38.8% Hydraulic Energy
Stored water bal. ‘/. 217935 Aver. Head = 146.1 meter'W Water Pumped
136 m* -0.8% 4+ Oynamic Head losses
——
Wizzing: 1202 m* 217798 m* supplied (99.5% of needs) User's water needs

Tableau 3.3 : Diagramme des pertes sur une année.
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CHAPITRE3 COMPARAISON DE LA THEORIQUE AVEC LA SIMULATION

POUR LE POMPAGE PV

Incident Irradiation Distribution
L]
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Global incident in coll. plane [W/m]
Figure 3.12 : Distribution annuelle de I’irradiante incidente.
Array Power Distribution
]
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Figure 3.13 : Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV.
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CHAPITRE3

COMPARAISON DE LA THEORIQUE AVEC LA SIMULATION

POUR LE POMPAGE PV

-En composant les deux figures (Figure 3.12, Figure 3.13) nous remarquons que

la distribution de la puissance en sortie du champ PV varie suivant la méme

tendance que la distribution du rayonnement incident, a une échelle différente.

-En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté

sous forme de diagramme d’Entrée/Sortie reportant, pour chaque période,

I’énergie produite en fonction de 1’énergie injectée (Figure. (3.14).

Les points de fonctionnement sont alignés sur une droite, dont la pente est

directement liée a I’efficacité du systeme.

Effective enargy at the output of the amay [Kvhiday]

2000 (=

1800

1600

1400

1200

1000

300

&00

400

200

Daily Input/QOutput diagram

“alues from 01/01 to by g

I ! I ! I ! I ! I a7 I

Global incident in coll. plane [KWhim=.day]

Figure. 3.14: Diagramme journalier d’Entrée/Sortie du systéme PV.
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POUR LE POMPAGE PV

Flowrate function of Irradiance

120
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Figure. 3.15: Diagramme débit fonction de I’irradiante incidente

-Notez sur la figure 3.15 que la quantité de rayonnement solaire est directement
proportionnelle au débit d'eau.

Flowrate function of Pumps power

1207y T T T T T

° “alues from 01/01 to 312

Average flow rate when running [mh]

A »

0 L L L L 1

o 20000 40000 80000 20000 100000 120000
Available energy at pump [W]

Figure. 3.16: Diagramme débit fonction de la puissance de pompe
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COMPARAISON DE LA THEORIQUE AVEC LA SIMULATION

POUR LE POMPAGE PV

-Notez sur la figure 3.16 que la quantité de rayonnement solaire est directement

proportionnelle au débit d'eau.

3.5-La comparaison :

Le résulta thiorique

Le résulta par simulation
(logiciel PVSYST)

Module poly
cristallin, Puissance 280Wc, U

nominal= 30V,

Onduleur triphasé 120/400V
Puissance =110.38KW

Régulateur 120V

Puissance creat= 86.53 KW

Nombre de module total =310

Module siré=4

Module paralléle=77

Module poly
cristallin, Puissance 280W¢c, U

nominal= 30V,

MPPT-AC inventer
Puissance =106.7KW

Puissance creat= 136 KW

Nombre de module total =484
Module siré=11
Module parallele=44

Tableau 3.4 : la comparisons.
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CHAPITRE3 COMPARAISON DE LA THEORIQUE AVEC LA SIMULATION
POUR LE POMPAGE PV

Nous remarquons la différence dans le tableau et cela est d0 a plusieurs raisons,
notamment :

- Parameétres entré pour logiciel PVSYST (caractéristiques de la pompe et
I’onduleur, les tubes,....etc.

- Logiciel PVSYST est expérimental.

- Les calculs que vous avez effectués ne sont pas précis 100%

3.6-Conclusion :

Suite aux résultats obtenus par simulation numérique, nous pouvons conclure
que la champ PV poly- cristallin pour pompage permet une production maximale

d’¢énergie et énergie hydrauliques.

Les pertes dues a la qualité de 1’onduleur on une influence importante sur

I’énergie produite.
D’ou la nécessité d’opter pour une technologie permettant la meilleure

Efficacité annuelle possible de ce composant qui représente 1’élément clé et le plus

délicat d’une installation PV.
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CONCLUSION GENERAL

Dans ce travail, on a étudié le systeme de pompage solaire/diesel. On a traité
un exemple d'application pour répondre au besoin d'eau de 12000 habitant, et on
a simulé cette exemple dans logicielle "PVSYS" pour comparer la simulation
avec les calcules théoriques.

Les avantages de ces genres d'installations sont plus que ces
inconveénients, mais le seul important de ces dernier est le co(t primaires de ces

installations.
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