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Introduction Générale

Introduction générale

L'Algérie, de par sa situation géographique, bénéfides conditions favorables a
l'utilisation de I'énergie solaire d'origine phottaique et I'introduction de ces nouvelles
énergies pourrait étre aisément envisagée sur dibneox sites. L’Algérie dispose également

d’un important potentiel en énergie solaire quitelad qu’une bonne exploitation rationnelle.

Le grand sud algérien, notamment la willaya de Biskst caractérisée par de tres forts
apports solaires avec un gradient de températuraednocturne trés important.

Le déficit en eau potable et pour I'irrigation ase réalité dans les zones rurales des pays
en voies de développement telle que I'Algérie. tEx a I'eau potable et & des systémes
d’approvisionnement font parties des axes straté&gignajeures parmi ceux identifiés pour le

développement de la vie humaine.

Les systémes de production d’énergie photovoltaicpenectés a un réseau sont une
résultante de la tendance a la décentralisatiorégeiau électrique. L'énergie est produite plus
pres des lieux de consommation. Un systeme conaaatéréseau produit sa propre électricité et
achemine son excédent d’énergie vers le réseatgsadpquel il s’approvisionne au besoin; ces

transferts éliminent le besoin d'acheter et d’detriz une batterie d’accumulateurs.

L’électricité « solaire » constitue une alternatban marché aux groupes électrogénes au
diesel, a I'électricité du secteur et méme auxspil& technologie s’est rapidement développée a
la fois dans des applications autonomes (non rdées) et dans des applications raccordées aux

réseaux.

Le pompage solaire est une exception, il est eat eHlativement facile de stocker
I'énergie potentielle de I'eau dans un réservorélaye, alternative largement moins onéreuse et
plus fiable qu’'un stockage par accumulateurs étpats, car les batteries ont une durée de vie
limitée et nécessitent un entretien rigoureux. benpage solaire photovoltaique est l'une des
technologies utilisées pour pomper de I'eau. Fonatnt au fil du soleil”, le pompage est sans
doute I'une des plus utilisations de I'énergie selgphotovoltaique. Les systemes PV peuvent
étre destinés a pomper de petits ou de grands eslul'eau provenant de sources situées a des

profondeurs et a des distances de plusieurs cestdametres.
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Introduction Générale

Lorsque les besoins a couvrir sont faibles ouskgitte d’une maintenance lourde (diesel)
constitue un avantage évident - les systemes pbltadgues trouvent leur pleine justification, en

comparaison du service rendu.

L’étude et le dimensionnement de systemes de pompgagpose des solutions
appropriées pour la production d’énergie électrighetovoltaique. Notre travail consiste a faire
I'étude et le dimensionnement d’une installatiootploltaique reliée au réseau pour le pompage
de I'eau avec un groupe diesel de secours commmnalive & un systeme de pompage existant.

Pour faire une telle étude deux parametres somssages |'eau et le soleil.

b

L'objectif de ce travail est I'étude et a I'élabtiom de cahiers des charges «
photovoltaique » type en vue de la conception ggampage photovoltaique. Dans ce travail on
propose I'étude du dimensionnement d’une instaltagihotovoltaique pour alimenter un systeme
de pompage, existant, reliée au réseau de distibatec un groupe diesel de secours implanté
au sud de I'Algérie — commune de Doucen — willagdikkra.

Les données géographiques du projet sont:

latitude 34° 37" 17" Nord , longitude 5°6'18" Est & Altitude 177m.
Les caractéristiques du forage choisi pour notrdeésont :
le débit et la profondeur du forage (Q, H) (104 s, 180 m).

Deux méthodes de dimensionnement sont applicaldesnéthode graphique et la
méthode analytique qui sera I'objet de notre étlglee prendra en compte I'évaluation des
besoins d’eau, le calcul de I'énergie hydrauligéeeassaire, la détermination de I'énergie solaire
disponible et le choix des composants.

La méthode analytique ou simple de dimensionnemiemte installation & pompage tient
compte de certains paramétres comme par exempkddation des besoins en eau, le calcul de
I'énergie hydraulique nécessaire, la déterminatierfénergie solaire disponible et le choix des

composants. Cependant, elle exclut d’autres corarnerfiguration du générateur.

La premiére partie du rapport est consacrés a tunde &héorique des systemes de
pompage photovoltaiques utilisés. Ensuite, la dengipartie explicite le processus analytique de
dimensionnement du systeme de pompage solaire \@itimue. Enfin, la derniere partie
détaille la simulation de I'installation en utiligde logiciel PVSYST.

s
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Introduction

L'utilisation des cellules solaires comme sour@nefgie électrique a fait apparaitre le

besoin d'étudier ces systemes afin de les exploiieux.

Dans ce chapitre, nous allons donner 'essentielasoonstitution et les caractéristiques

électriques des systémes photovoltaiques.
I.1 Principe de fonctionnement d’'une cellule phaivoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellulesofmvoltaique permet de convertir
directement I'’énergie lumineuse des rayons sol@neslectricité par le biais de la production de
charges électriques positives et négatives danmatériau semi-conducteur sous l'effet de la
lumiére. Ce matériau comporte deux parties, 'urés@ntant un excés d’électrons et I'autre un
déficit en électrons, dites respectivement dopégmken et dopée de type p. Lorsque la premiere
est mise en contact avec la seconde, les électroesxces dans le matériau n diffusent dans le
matériau p. La zone initialement dopée n devieargde positivement, et la zone initialement
dopée p chargée négativement. Il se crée donc eiliee un champ électriqgue qui tend a
repousser les électrons dans la zone n et les tretssla zone p. Une jonction PN a été

formée.[1]

(contact avant

silicium

jonction np
=\ TP
\_silicium

contact arriére - type-p

Figure 1.1 : Principe d’'une jonction PN
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[.1.1 Modélisation d’'une cellule photovoltaique

Le modéele mathématique associé a une cellule sgitd#@gbartir de celui d'une jonction
PN. On y ajoute le courangs) proportionnel a I'éclairement, ainsi qu'un termedélisant les

phénomenes internes. Le courant | issu de la eedtékrit alors :[1]

q(V+RgI)
[ = Iyp — log (e—kT - 1) - V;—i‘ (1.1)

Ou:

lph : photo courant, ou courant généré par I'éclagrerfi]
loa : courant de saturation de la diode [A]

Rs :résistance séri€]

Rsh  : résistance shur]

k  :constante de Boltzmann (k = 1,38%0/°K )

q : charge de I'électron (g = 1,602¥@C)

T :température de la cellule [°K]

Iph [
N
7

=
/l\ A4 Id Ip Rs /]

Figure 1.2:Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique
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La diode modélise le comportement de la cellulesdiabscurité. Le générateur de
courant modélise le couranhgieénéré par un éclairement. Enfin, les deux résismodélisent

les pertes internes :[1]

- Résistance sériesRmodélise les pertes ohmiques du matériau.
- Résistance shuntsik modélise les courants parasites qui traversecgllule.

Idéalement, on peut négliges. Rdevant V, puis travailler avec un modeéle sitigli

q(V+RsD) ) \'4

I = Iph - IOd (e KT -1 _R_sh (|2)

Ou % =V, représente le potentiel thermique (25 mV a 25 °C).

[.2 Caractéristique d’'une cellule photovoltaique

[.2.1 Caractéristique Courant-Tension

Eclairée par le rayonnement solaire, une celluletgloltaique est décrite par sa courbe

caractéristique qui retrace le courant qu’elle t&bn fonction de la tension a ses bornes.[2]

Pomnt de Puissance maximale

‘ourant de court-cacudt I

Courant au pomt de puissancs

maxumale [,

Tension a cucuit ouvert Vg
- — -

\ Ll
VIV

Tension au pomt de puissance /

maximale V,

Figure 1.3 : Caractéristique |-V d’'une cellule photovoltaique

-
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[.2.1.1 La caractéristique puissance-tension P-V

La caractéristique puissance-tension P-V d'unailephotovoltaique est obtenue a partir
de sa caractéristique courant tension I-V comnmedatre la figure 1.4.[2]

A

P (W) Pomt de Puissance maxmale
Covrant au pomt de puissance I /
maximale —
Tension a circuit auvert Veg
B
/ oo "
v .
. . - m ]
Tension au pomt de pussance Vv)

maximale

Figure 1.4 : Caractéristique P-V d’'une cellule photovoltaique

.2.1.2 Zone de fonctionnement du module solaire

En déplacant le point de fonctionnement sur laataretique [-V), trois zones peuvent

étre distinguées. La figure (I-5) représente leis zones essentielles:

v La zone (lI): Le courant reste constant quelle qo# B tension. Le générateur
photovoltaique fonctionne alors, comme un génératewwourant.

v' La zone (ll): Elle correspondant au coude de laataristique, la région intermédiaire
entre les deux zones précédentes, représenteida rEgférée pour le fonctionnement du
générateur, ou le point optimal (caractérisé pag pnissance maximale) peut étre
déterminé.

v' La zone (lll): Elle se distingue par une variataa courant correspondant a une tension

presque constante, dans ce cas le générateusisiliasle a un générateur de tension.[3]

"
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6
—G=1000W/m7
.4 \
3 2 Zone 1 Fone 2 \\
Emu%_‘i
% 5 10

15 20
Tension (T

Figure 1.5 : Différentes zones de la caractéristig(d, T=25°C

1.2.2 Influence de I'Eclairement

Les figures suivantes 1.6, Ipfésentent un exemple des courbes pour différenemumx
de rayonnement :[4]

T i T T
300 — 10 —t L — 1000 Wi
—— B Wir? ) —— B0 Win?
B0 Win 00 Win?
000 .
\ —— AW o \ e
Wit —
2500

",
Y
%,
%,
Y
mni Ipv @&
o

s
A
0 1 — 4 200 Wi
\ . \
‘:}:. /‘_.- ___.H \\\ lll \.‘_‘. L1
| 2 \
P \ i \
® 2
g 8

/ /// - III i B T ] T IIII

T h '-.'lI

I|I| I|.|I

- 'Il \ I-III

\ .III'I ..'. I.II|

100 1 X0 b i m ] :II: 1l L] 150 m 0 $(]. 0
La fiension Ve (V) La tension Vpw (V]
Figure 1.6 : Caractéristiques P(V) d’un moduleFigure 1.7: Caractéristiques | (V) d'un module
solaire. solaire.

On remarque que la valeur du courant de courtitiest directement proportionnelle a
I'intensité du rayonnement. Par contre, la tengnrtircuit ouvert ne varie pas dans les mémes
proportions, elle reste quasiment identique méiadbée éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptgeur mesurer la réponse des panneaux

photovoltaiques est une intensité rayonnante dé W@ et une température de 25 °C.

"
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[.2.3 Influence de la Température

Les figures 1.8t 1.9présentent, respectivement, les caractéristiquegV) et P =f(V)
pour différentes températures de fonctionnemertd dellule PV:[4]

0 T W i i T
| —X I.': L\«: —K
00 AN ae i . e
/ R s B
[\ [ [Ny |—aoce
5 50 7 e e 10 ST 450°
: / Qe 2 I o
:% yali | 1 z 1
sl 1 F [
g 1 E 1
= [} = i
g 1 5 b
§ 150 t 8 T
H i L v
3 1m0 L !
- F |
| I|'
i | II
r I
I ] I
0 / ! 0 i
0 5 10 18 0 0 m EE) L 5 m 15
La tersion Vpy (V)

X0 20 m i
La ersion Vv (V)

Figure 1.8 : Influence de la température sur laFigure 1.9 : Influence de la température sur la

Caracteéristique P(V). Caractéristique I(V).

On remarque que la température a une influencegeéglle sur la valeur du courant de

court-circuit. Par contre, la tension en circuitved baisse assez fortement lorsque la

température augmente, par conséquent la puissanxteactdle diminue. Lors du

dimensionnement d’une installation, la variationla@léempérature du site sera impérativement a
prendre en compte.

Il est important de savoir que la puissance du @anrdiminue environ de 0,5% par
chaque degré d’augmentation de la température ckdlide au dessus de 25 °C. [4]
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I.3 Protections classiques d’'un générateur photoviaique

Lorsque nous concevons une installation photovpl®i nous devons assurer la
protection électrique de cette installation afiaudjmenter sa durée de vie en évitant notamment
des pannes destructrices liées a l'associationcdtgles et de leur fonctionnement en cas
d’ombrage.

Pour cela, deux types de protections sont classigoeutilisés dans les installations actuelles:

- la protection en cas de connexion en parallelmmddules PV pour éviter les courants négatifs
dans les GPV (diode anti-retour).

- la protection lors de la mise en série de modapermettant de ne pas perdre la totalité de la
chaine (diode by-pass) et éviter les points chdbis.

Bloc de x cellule(s) PV en série

|
'J‘ 1 = = = === T _E::"I
- a bloc - L Diode anti-retour
an paralléle
| TR e e e o | ——
AN A
] L R e ]
| b bloc en série '
|__ SRS l_
] EE— e e I ZX_* Dicde by—pass
i — e g P |

Figure 1.10:Schématisation d’'un GPV élémentaire avec diodegasg et diode anti-retour
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[.3.1 Mise en paralléle / série

Dans un groupement en série, les cellules sonersées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en sstriebtenue par addition des tensions a courant
donné. La caractéristique d’'un groupement de nisilesl PV identiques est présentée sur la

Figure 1.11.[6]

*..ﬂ.
Caractéeristique

lcc de ns cellules en série

Caractéristigue
d'une cellule

W
! T -
Voo ns , Yoo

Figure 1.11 :Caractéristique d’'un groupement en série de naleslidentiques

Les propriétés du groupement en parallele des lesllsont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupementhtig@les connectées en paralléle, les cellules
sont soumises a la méme tension et la caractémstiésultante du groupement est obtenue par
addition des courants a tension donnée. La carstagéie réesultant d’'une mise en paralléle de np

cellule PV identiques en série est présentee stiglae 1.12.[6]

" M
np.lec } Caractéristique
. de np cellules an paralléle
1
|
|
lec L Caractéristigue
d'une cellula
W
T F

Wi

Figure 1.12 :Caractéristique d’'un groupement constitué de npleslidentiques en paralléle

En résumé, pour tracer la caractéristique équitaléinin groupement de cellules PV :[6]

- En parallele, il faut se placer a tension doretésommer les courants de chaque cellule. Il faut
renouveler cette opération pour toutes les tengatre Vo et Vco

- En série, il faut cette fois-ci se placer a caur@donné et sommer les tensions des différentes

cellules a ce courant.
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I.4 Technologies des cellules photovoltaiques

On distingue trois générations des cellules phdtavgues en fonction des

développements technologiques. [7]

Tableau 1.1Performance des différentes technologies des eslpiotovoltaiques. [7]

Type de cellule: Rendement Avantage Inconvénient Image

Silicium 13-17%% Bon Cout de
monocristalline rendement  fabrication
pour nne &levé, perte de
cellule matiére en cours
de fabrication
Silicinm 11-15% Bon Cout de
poly-cristallin rendement fabrication
pout ua élevé, perte de
module matiére en cours
de fabnication
Silicium 5-9% Facile 4 Mauovais
amorphe Tabriquer rendement
CdTe 7-11% Absorbe Cadmium trés
90% des polluant
photons
incidents
CIGS 2000 Energie de  Mangue de
ajustable,
Q0% des
photons
abzorbés
Cellules =5% Faible cout Rendement
organigues de encore a
fabrication, trop bas h
flexible ;

.4.1 Rendement de conversion

Le rendement, h (efficience) des cellules PV désitgn rendement de conversion en
puissance. Il est défini comme étant le rapponmedat puissance maximale délivrée par la cellule

et la puissance lumineuse incidente in.[8]

Pm ffXVge X I

N(%)= (1.3)

in Pin

P : Puissance incidente = P solaire = 100 /cm
La densité de puissance incidente égal%"é

A : section de la cellule, ff :Facteur de forme
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[.5 Avantages et inconvénients de I'énergie photoitaique

+ Avantageg9]
La technologie photovoltaique présente un grandonem'avantages :

e Dr’abord une haute fiabilité. L'installation ne coarfe pas de pieces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régiondéeso C'est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.

* Ensuite le caractére modulaire des panneaux phitaipees permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques diversystsmes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du wallt au Méga Watt.

* Le colt de fonctionnement est tres faible vu lesetiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautdrsgecialisé.

« Latechnologie photovoltaique présente des quaitése plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine @ue perturbation du milieu, si ce n’est

par I'occupation de I'espace pour les installatidagyrandes dimensions.
£+ Inconvénientd9]

Le systeme photovoltaique présente toutefois demirénients :

» La fabrication du module photovoltaique releve alddute technologie et requiert des
investissements d’un codt élevé.

* Le rendement réel de conversion d’'un module ektefade I'ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les gatebrs photovoltaiques ne sont
compétitifs par rapport aux générateurs dieselppe des faibles demandes d’énergie
en régions isolées.

 Lorsque le stockage de [I'énergie électrique sousndo chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

* Le stockage de I'énergie électrique pose encoredereux problemes.

[.6 Rayonnement solaire
+ Le rayonnement direct
C'est le rayonnement recu directement du Soleil.pdut étre mesuré par un

Pyhéliométre. [10]
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++ Le rayonnement diffus Ro
C’est d0 a I'absorption et a la diffusion d’'une tEadu rayonnement solaire global par
I'atmosphére et a sa réflexion par les nuagesseddeosols.[5]
=+ Le rayonnement réfléchi ou I'albédo du sol R
C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sopatudes objets se trouvant & sa surface.
Cet albédo peut étre important lorsque le sol estiqulierement réfléchissant (eau, neige,
etc....).[9]
=<+ Le rayonnement global Rs
Le rayonnement global est subdivisé en rayonnenuérgsts, diffus et reflété par le sol).
Dans la figure ci-dessous figure (1.13) est sché&@@diensemble des rayonnements solaires recu

sur une surface terrestre. [5]

Figure 1.13 :Types de rayonnement solaire regus au sol.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelquesnsotihéoriques sur le rayonnement
solaire, et son application dans le domaine plodtaique et présenté : le principe de
conversion de I'énergie solaire en énergie élaatrigpar cellule photovoltaique, ainsi les
différentes cellules photovoltaiques, en fonctier’éclairement et de la température.
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Introduction

Le déficit en quantités d’eau est une réalité daaszones rurales des pays en voies de
développement. Cela est encore plus accentué darrphes désertiques et semi-désertiques ou
les populations vivent au quotidien le manque dijeatable et pour l'irrigation. La recherche de
solutions pour I'amélioration des conditions de gans ces zones est importante. Pour cela le
pompage solaire photovoltaique (PV) apparait corame solution idéale pour remédier a ce
probleme particulierement ou le réseau électrii@lesent ou son extension est trés couteuse.

Dans ce chapitre on présentera les différentesddgigs de pompage photovoltaiques,

leurs compositions et leurs applications.
[I.1 Architecture d'un systeme de pompage solaire

Le pompage de l'eau est l'une des applicationsples courantes utilisant I'énergie
solaire pour lirrigation ou l'alimentation en eaotable ; ses performances dépendent des
caractéristiques du site (ensoleillement, tempéatmbiante, obstacles géographiques), du
rendement des modules mais aussi des caractéestidas autres équipements (onduleur,
moteur, pompe, forage ...etc.). [11]

Le schéma général d’'un systeme de pompage phatiooyadt est le suivant :

Réservoir

_______________________________

Panneau Onduleur Moto - Circuit

Photovoltaique de Pompe Hydraulique
\ Tension

Figure 1.1 : schéma de principe d’'un systeme de pompageaeolai

Le générateur photovoltaique représente la soueckédergie électrique actionnant le
moteur pompe. Il est constitué d’'un ensemble deutesdrangés sous forme de panneaux avec
des caractéristiques spécifiques. La structure logppe du générateur est composée d’un

nombre de modules séries et d’'un nombre de moghaesleles. En fonction de la puissance

o
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désirée, les panneaux eux-mémes peuvent étre désepalir constituer le champ (générateur)
photovoltaique.

Le choix du type du moteur dépend de plusieursetast tels que fiabilité, support
technique, prix,...etc. [11]

- Un moteur & courant continu est généralementgfficace est plus facile a utiliser avec
un systeme photovoltaique (pas besoin d’ondulepes)contre il est plus cher et plus
difficile & trouver sur le marché.

- Un moteur a courant alternatif est moins chgrles facile a trouver sur le marché, mais
Il exige [lutilisation d'un onduleur pour fonctioen avec une alimentation
photovoltaique.

Le Moteur Synchrone a Aimant Permanent (MSAP) emipl® avec une pompe
centrifuge car ce type de pompe offre une adaptatomvenable aux systemes PV. et qui sont
actuellement les plus utilisées pour les probled¥&gvation d’eau. [11]

Dans un systéme de pompage le niveau d’eau arléntédu puits ne reste pas constant,
il change selon la quantité d’eau pompée. La difiée entre le niveau d’'eau statique est le
niveau d’eau instantanée affecté par le pompageedni dynamique) s’appelle la hauteur
dynamique. Le systéme hydraulique est constitug guits, de canalisations et d’'un réservoir.

On distingue deux types de systéme de pompageesola

1. Pompage avec stockage électrique (stockage dahattesies)

2. Pompage au fil du soleil (stockage de I'eau danstservoir)

[1.1.1 Principes du pompage solaire

La caractéristiqgue de I'énergie solaire est d'@#eodique (jour/nuit), continuellement
variable en fonction de I'ensoleillement au couhgnd journée. Aussi faut-il en général un
stockage tampon afin de pouvoir utiliser des raaagt consommateurs d’électricité, quel que
soit le moment souhaité. Le pompage solaire esexoeption, il est en effet relativement facile
de stocker I'énergie potentielle de I'eau danséservoir surélevé, alternative largement moins
onéreuse et plus fiable qu'un stockage par accuewia électriques, car les batteries ont une

durée de vie limitée et nécessitent un entretieiog@gue.[28]

Par la variation de vitesse, et donc du débitplmpage permet d'utiliser directement une
puissance continuellement variable, celle issue meslules photovoltaiques. Le deébit de
pompage va évoluer avec l'intensité de I'ensoleibat : c’est ce que I'on appelle le pompage

“au fil du soleil” (Figure 1.2 suivante). Le débihaximum de la pompe, exprimé er¥/m

o |
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obtenu généralement & midi est environ le sixiemeddbit journalier. Pour une pompe
volumétrique, le couple est constant : la puissats®rbée sera proportionnelle a la vitesse de
rotation (Puissance = couple*vitesse).[28]

Il existe des situations ou cet atout ne peutr@isea profit. Elles nécessitent un stockage
par banc de batteries. Tel est le cas par exemgde patites unités de pompage a usage

domestique.
DEBIT ENSOLEILLEMENT JOURNALIER
—— DEBIT DE LA POMPE
i } — HEURES
5 7 9 11 13 15 17 19

Figure 11.2 : Pompage au fil du soleil pendant une journée.

[I.2 Configuration typique d’'un systeme de pompagehotovoltaique

La configuration d'un systéme de pompage PV estrétée par la définition du type de
générateur photovoltaique, le type de pompe etype tde moteur; ainsi que le type de
conditionnement de puissance. On peut distinguer tigpes de systemes de pompage

photovoltaiques suivants:

[1.2.1 Systemes de petite puissance (50-400W)

Dans ce type de systémes, il est utilisé principal® un moteur a courant continu
entrainant une pompe centrifuge ou a déplacemesitifpcEntre le générateur PV et le
moteur/pompe on intercale un convertisseur DC/DQrpaméliorer son adaptation. Les
applications de cette configuration est généraléndestinée au pompage des volumes d’eau
pouvant atteindre jusqu'a 15CG#dour. [7]

Les principaux constituants de ces systemes sgutéfll.3 suivante):
+ Le Générateur photovoltaique
+ le convertisseur DC/DC (facultatif)
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4+ Moteur a courant continu
+ Pompe
+ Entrepot de stockage (facultatif)

Ra & La
]
Ia
DC/DC
D
I —» MPPT

Figure 11.3 : Systéme de petite puissance.

La figure 1.3 montre le schéma simplifié d'un gyse de pompage utilisant le moteur a
courant continu. Le couplage est direct (sans sipekélectrique) avec optimisation du
générateur par un hacheur adaptateur de puissamenandé par son rapport cyclique.
L'installation ainsi définie nécessite une éleagae relativement simple mais présente

I'inconvénient du moteur a courant continu: unegrgn régulier.
[1.2.2 Les systemes de moyenne puissance (400-1800

Composé essentiellement d'une pompe, type immecgég&ifuge, entrainée par un
moteur a induction a courant alternatif via un anigseur DC/AC triphasé travaillant a
fréequence variable, comme le montre la figure &soes. Un convertisseur DC/DC est
généralement intercalé entre le générateur PV afofevertisseur DC/AC pour I'adaptation
d'impédance et la recherche du point de puissaredmale (MPPT). Ces types de systemes
sont caractérisés par leur haute fiabilité aing da leur large utilisation depuis les premieres
installations de pompage photovoltaique. Les vokigieau pouvant étre pompés varie entre
150 jusqu’a 1500 AJour. [7]

Les éléments clés de ces types de systemes spnee(fl.4 suivante):
4+ Générateur photovoltaique
+ Le convertisseur DC/DC (MPPT)
+ Le convertisseur DC/ AC
+ Moteur AC
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+ Pompe immergée

+ Entrep6t de stockage (facultatif)

GPV
DC/DC iy ‘-v:\’

: —| pciac e i

| :

' D [ o)

i

MPPT —

Figure 1.4 : Systéme de moyenne puissance.

Les petites installations solaires photovoltaiq@egonomes difféerent des installations
raccordées ou avec groupes électrogenes en cgeens
* le courant généré est un courant continu tres lheasen et non un courant alternatif
basse tension a 230 volts,
» ['électricité est généralement stockée dans ddsried,
» ['électricité est produite sur place au moyen delutes photovoltaiques,
* leur rentabilité n’est garantie qu’au prix d’'unelisation efficiente de I'électricité

produite.
[1.3 Convertisseurs DC/AC couplés au réseau

L’alimentation du convertisseur est la puissance ddCgénérateur photovoltaique ou la
batterie. A la sortie on récupeére la puissance AiGsgra utilisée pour les charges alternatives ou
injectée dans le réseau. L'efficacité des ondul@ésend du courant de charge pour que la
puissance de sortie devienne maximale. elle peaieftvée a 95% mais peut étre plus basse que
(75-80%) si I'onduleur fonctionne sous la partieath@arge. La majorité des onduleurs, pour les
applications photovoltaiques, peuvent étre class#n trois catégories :[12]

e Onduleurs a fréquence variable : qui sont utiligésr les systemes autonomes surtout
dans les systemes photovoltaiques de pompage eLgssdivants types sont convenables
pour les systémes connectés aux réseaux :

+ Onduleurs auto- commutatif a fréquence fixe.
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* onduleurs a fréquence fixe (redresseurs qui fonogoen régime onduleurs). La figure

I1.5) représente les différentes configurationssilnles pour l'utilisation des onduleurs

L’onduleur assume une fonction de liaison directecale réseau électrique et il est
susceptible de causer de grave dommages : il dait dépondre a des impératifs concernant la
qualité du courant (tension, fréquence, déphas&gsgcurité (risque de production sur le réseau

lorsque ce dernier est coupé) et de fiabilité leformances ne doivent pas diminuer dans le
temps).[12]

# e S
/ \ ; \
? : Mote l.u': . pomipe
-- Ao/ XA

/ onduleur —— il

GPV

A

a) Systeme a onduleur a fréquence variable sansieatter

Régulateu o= .,,.f"_l?’il_\-. Au charge
de charge i / AC
-

- I-\ _I:,-':._ A
onduleur  Transfo

Wil

GPV

b) Systeme a onduleur auto-commuta té a fréquencevige batterie

LA
e —* | | — Aurésean
L RV
\ Cinduleur Transfo

GPV

c) Systeme PV (redresseur qui fonctionne en régimelend.

_ I/'a-\\ ,
P s I
L ot S

Ao
il BN W

p o
O e T
GPV et

Onduleurs Transfos

%

e AU résean

d) Systéme multi-onduleurs

Figure 11.5 : Configuration des différentes variétés en ondsleu

‘e
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I1.4 Probleme de connexion des systemes photovdaljaes au réseau

Les problémes concernant I'interconnexion du systphotovoltaique au réseau sont : [10]
v' Le débrochage de systéeme photovoltaique si le uépedsente une défaillance (le
probleme d’islanding ).

v' La protection contre la foudre.

<\

La qualité de puissance fournie au réseau.

v Les effets des systémes multiples sur une partiéskau, en particulier monophasé non
equilibre.

v' Le dosage fiable des flux de puissance.

v Risques techniques et financiers.
[1.4.1 Elévation locale du niveau de tension

Les variations de tension d'un réseau électriqueendent des caractéristiques de ce
réseau ainsi que du nombre et de la nature desllatsins électriques raccordés a ce réseau
(Figure 11.6). Les installations consommatrices négie auront tendance a provoquer des
baisses de tension alors que les installationgahfuption auront tendance a générer des hausses
de tension. Ces élévations de tension seront diaptas notables qu’il y aura beaucoup de PV

et peu de charges. [13]

Figure 11.6 : Détermination de la chute de tension dans une kgngrésence de PV

Sur un réseau de distribution en présence d'iasi@atis PV, la chute de tensiaxV entre
le réseau amont et le point de raccordement d’'osillation PV via une ligne est déterminée

par la formule:

R, (Pg—P X -Qr —
AV[ - l( G L)+[;r(1QG QL QC) (”1)
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Ou : R, X sont la résistance et la réactance totale dgna.li
PG, QG sont les puissances active et réactive ilesipar PV.
PL, QL sont les puissances active et réactive desaramation.

QC est la puissance réactive du dispositif de corsgitéon.

Dans le réseau de distribution, la puissance aatijeetée par un systeme PV joue un
réle important dans la variation de la tensionlaagésistance linéique est plus importante que la

réactance linéiqgue R>>X.[13]

U['U'} '
_._._'_________..--'-—-—_________________

R b ~ Plan de tension bas sans PV-- -
bres) | AT ~--. Plan de tension bas avec P¥---
N S S | Plan de tension haut sans P¥—

| I ~ e Plan de tension haut avec PV——

Figure 1.7 : Exemple de variations de tension sur un réseaurBdrection de la présence de
production PV.

1.5 Classification des pompes
[1.5.1 La pompe volumétrique

La pompe volumétrique transmet I'énergie cinétiquemoteur en mouvement de va-et-
vient permettant au fluide de vaincre la gravité yariations successives d’'un volume raccordé
alternativement a la I'orifice d’aspiration et arifice de refoulement.

Les pompes volumétriques incluent les pompes desgompes a palettes, les pompes a
piston et les pompes a diaphragme .Les deux dertypes sont utilisés dans les puits ou les
forages profonds (plus de 100metres).L’entraineneshthabituellement assuré par un arbre de

transmission tres long, a partir d’'un moteur élgag monté en surface. [15]
[1.5.2 Pompes centrifuges

Le mouvement du liquide est rigoureusement nornialk&, car il pénetre au centre de la
roue et est projeté vers I'extérieur par I'actimmbinée de la force centrifuge et des aubes du

rotor. La volute du corps transforme la vitesseugzpar le liquide en pression.
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Les pompes centrifuges sont tres utilisées pour deglications avec énergie
photovoltaique parce que le moteur peut fournir uitesse de rotation rapide a peu pres

constante. [15]

[1.6 Systemes hybrides

Les systemes hybrides consistent en I'associaterdelx ou plusieurs technologies
complémentaires de maniére a accroitre la foumiignergie.

La source d’énergie comme le soleil peut permekgr@arvenir a une production électrique plus
continue dans le temps.

Les systemes hybrides fonctionnent tels que, lagehast alimentée par les panneaux
solaires (le jour) et elle peut étre alimentéeda@ment par le réseau électrique ou le générateur
diesel.

Lorsque les panneaux solaires ne fonctionnent pasutilise dans ce cas le réseau
électrique.

Les systemes autonomes contiennent souvent degiéatmais elles sont trop chéres,
c’est pour cela gu’on utilise le groupe électrogéaas le systeme PV parce qu'il joue un réle
important du point de vue économique.

La figure (11.8 ) illustre le principe d’un systerplotovoltaique hybride.

onduleur

Panneaux

Réseau électrigue

Récepteurs AC

générateur

Figure 1.8 : Schéma synoptique d’'un systeme hybride
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[I.7 Groupe électrogéne

Un groupe électrogéne est une machine composée nibteur diesel a combustion
interne qui transforme, a l'aide d’'un alternatdiénergie mécanique en énergie électrique par le
biais d’un courant alternatif. Autrement dit, urogpe électrogéne est un générateur d’énergie

électrique.

Un élément essentiel des groupes électrogenesuedtbleau électrique, qui regroupe les
systémes de contrble et de protection et jouel&e d@nité intelligente de la machine : elle en
gére le fonctionnement et nous fournit des rensaigmts sur le moteur, I'alternateur, le réseau

et la charge. [14]

TABLEAU

ALTERNATEUR

Figure I11.9 groupe électrogéne

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différetagologies utilisées pour les
systemes de pompage solaire avec stockage et demrposants onduleur pompe et groupe
électrogéne. On a présenté aussi les problemesra®xion des systémes photovoltaiques au

réseau.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons une méthodigiguma de dimensionnement des
systemes de pompage photovoltaique basée sur tEdaa@résentés précédemment.

Deux méthodes de dimensionnement sont applicatdeméthode graphique et la
méthode analytique qui sera I'objet de notre étildie prendra en compte I'évaluation des
besoins d’eau, le calcul de I'énergie hydrauliqéeessaire, la détermination de I'énergie

solaire disponible et le choix des composants.

[1l.1 Dimensionnement du systeme de pompage PV

Le dimensionnement des systémes PV est une t&h@tportante et en méme temps
tres compliquée dans l'alimentation des consommeten énergie électrique solaire. Le
dimensionnement consiste en la détermination dailla des différents éléments constituant
la chaine photovoltaique. La détermination de ldletadu systeme PV nécessite une
connaissance tres poussé du gisement solaireadersijuestion et un choix convenable des

équipements a utiliser pour satisfaire la demamdecdnsommateurs.

Le dimensionnement d’'une installation reliée aweaéspublic est un probleme qui

dépend essentiellement du colt de I'installation.

Les systemes de pompage PV sont en général desnggsPV au fil du soleil. Ces
systemes peuvent étre en courant continu pourlbke$ puissances et en courant alternatif
pour les fortes puissances. Les éléments princigauxtel systeme sont (figure.lll.1) :

Le générateur PV, le moteur, la pompe, I'ondulgau( les applications en courant

alternatif) et le réservoir.[9]

Le fonctionnement de ces systemes est lié a l&pcésde I'ensoleillement. Le stockage
est réalisé a l'aide des réservoirs qu'on utilisamnt les périodes non ensoleillées. [9]

“x
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Convertissems
1000

Fanmeamx
],:llmtmn-itmques /

Boite de

raccol llemeut B g erwir

Sonide de
matigue o ean

2
Pompe 1inmmer o e

Mlotemr a conrant
continn sans balais

Figure Ill.1 : Schéma du systeme de pompage PV

[11.2. Méthode de dimensionnement

Les différentes étapes pour le dimensionnement sygteme de pompage sont :
.1- Identification du site de I'application ; lieu ,md@es météorologiques...
.2- Evaluation des besoins en eau.
.3- Choix et dimensionnement de la pompe.
.4- Calcul de I'énergie hydrauligue nécessaire.
.5- Détermination de I'énergie solaire disponible.
.6- Choix de 'onduleur.

.7- Plan de cablage: détermination des accessoireflidage et des Sections de cables.

En suivant ces étapes, nous allons essayer dadr@acles différents composants du

systeme.
[11.2.1 Identification du site : commune de Doucen

.a Commune de Doucen Doucen est une ville située a 480 km d’AlgerSud-est du
pays. Elle contient 44 000 habitants. Sa superéistele 629,43 kfn
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La figure suivante montre la situation géographided’application : site Doucen.

\

Commune de Doucen

Figure Il.2 : Situation géographique de la commune de Doucefayavide Biskra

Le tableau suivant présente les données géogragshaiusite de Doucen.

Tableau I11.1 : Caractéristique géographiques du site de Doucen

Nom du site Doucen
Latitude 34°37'17" Nord
Longitude 5°6'18" Est
Altitude 177m

Albédo 0,2

L'angle d'inclinaison optimale est de : 33 degrés.
L'angle d'irradiation(horizontal): 0.0 degrés

Les bases de données des radiations solaires e@egloy

Extraites du logiciel PVGIS-CMSAF
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.b- Donnée météorologiques

Les données météorologiques du site d’applicationt indiquées ci-dessous.
Tableau 111.2 : Irradiation set températures mensuelles du site [16

[11.2.2 Evaluation des besoins en eau

Mois Irradiation Global Temperature
I (Wh/m? j) T [°C]

Janvier 3.21 12,13

Février 4.25 10,80

Mars 5.83 17,06

Auvril 6.52 21

Mai 7.41 26,29

Juin 7.99 33,77

Juillet 7.96 35,87

Aout 7.18 35,48

Septembre 5.62 29,23

Octobre 4.7 24,25

Novembre 3.52 18

Décembre 2.88 12,87

Année 5.6 20

La détermination des besoins en eau pour une aiidis donnée dépendes

essentiellement de son mode de vie.

- Données du forage Le forage choisi pour notre étude présente lesctimstiques

suivantes :

Tableau 111.3: données du forage choisi a Doucen[17]

Profondeur du forage

180 m

Débit de la nappe phréatique | 104 I/s

Niveau statique 65 m
Niveau Dynamique 75 m
Diamétre 40 cm




Chapitre 1l Dimensionnement du systéme de pompage PV

Les besoins en eau pour lirrigation dépendent yhe tde culture, des facteurs
meétéeorologiques comme la température, 'lhumidééjitesse du vent, I'évapotranspiration du
sol, la saison de l'année considérée et de la rdétlde lirrigation. Cependant, il est
important de se baser sur la pratique et I'expéadacale.

La capacité du réservoir sera déterminée selohdssins en eau journalieres et I'autonomie

requise du systeme.

[11.2.3 Choix et dimensionnement de la pompe
[11.2.3.1 Choix de la pompe

Le dimensionnement d’'un systeme de pompage deitf&itravec grande attention. Il

faut tenir compte des différents parametres énusrgtrele tableau I11.4.

Tableau 111.4 : parametres de sélection d’'un systeme de pompdage [1

Est-ce qu’il s’agit d’'un forage, d’'un cours d’ead,...

S'’il s'agit d'un forage, quel est son diameétre

Profondeur du forage ou puits en metre (m)

Niveau statique du forage en metre(m)

Niveau dynamique du forage en metre(m)

Débit horaire du forage ou puits a rabattement &hm

Rabattement en metre (m)

Longueur horizontale

©O| O N| O O & W| N| B

Diametre intérieur de la canalisation horizontader@tre ( si existante )

[
o

Débit minimum désiré en hpar jour pendant la période la plus ensoleillée

[ —
[

Débit minimum désiré en hpar jour pendant la période la moins ensoleillée

Période d'utilisation

=
N

La classification des pompes peut se faire selff@rdnts criteres
+ Conception: Centrifuge ou déplacement positif
+ Position dans le systeme : De surface ou Immergée

+ Type de moteur d’entrainement : acourant continu ou a courant alternatif

Les pompes centrifuges sont généralement utilipéas les puits profonds et les débits
importants. Alors que les pompes a déplacemeritifpssnt par contre utilisées pour les
débits faibles.
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bY

Quand au moteur, le CC est généralement plus effiea plus facile a utiliser pour un
systeme PV, mais malheureusement maicessible financierement que le CA. Ce dernier

nécessite ce pendant l'utilisation d’un ondulewrdonctionner avec les systemes PV.
* Choix de la pompe selon la HMT et le débit demandé

Pour de petites HMT et de faibles débits journal@MT _ Q <25 n¥j), les pompes
a main peuvent s’avérer plus intéressantes. Oisartll alors un seau pour pomper l'eau.
L'utilisation de pompes mécaniques sur cette pldigdélisation se limitera principalement

aux pompes volumétriques de faible puissance.

Pour les hauteurs de moins de 7 metres, 'emplqatepes a aspiration sera préfére.
Cette pompe est généralement de type centrifugdetdes. Pour de faibles débits et une
puissance disponible variable (par exemple, cogpéadien), 'emploi d’'une pompe a cavité

(volumétrique) permet un débit plus constant.

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

HMT et son dimensionnement est critique.

Pour les HMT supérieures a 35 meétres et de faitidsts journaliers (<20 #), la
pompe volumétrique sera la plus utilisée, surtowing forte variation du rabattement de la
nappe (donc de la HMT) est constatée.

Pour des débits plus élevés, I'emploi d’'une pompstrfuge est souvent le seul choix
possible.[18]

(m)

Zw I T
100 | Pompe volumeétrique
(Jack pump)
S0
20 Pompe centrifuge
= immergée multi-étages
* 10
S -
Pompe flottante et
- de surface a3 aspiration
1
1 2 S 10 20 SO0 100 200 400 (m3)

Volume pompe par jour

Figure 111.3 : Sélection du type de pompe
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- types de moteur d’entrainement
Le moteur d'un groupe motopompe convertit I'énergikectrique en énergie
meécanique. Il peut étre a courant continu ou aletrDans ce dernier cas, un convertisseur
électronique ou un onduleur est nécessaire powrettinle courant continu provenant d’'un
générateur photovoltaique en courant alternatifir Rette raison, le choix d’'un moteur a
courant continu peut sembler, de prime abord, plté&ressant, mais nous allons voir que
I’évolution de convertisseurs électroniques effesapermet également de choisir des moteurs

alternatifs efficaces et, surtout, moins codteux.

Le tableau III.5 présente quelques avantages ehudnients des moteurs électriques [7]

Tableau I11.5 : résumé des avantages et des inconvénients desreiote

Type de moteur Les avantages Les inconvénients
Moteur a courant -Simple et efficace pour les | Les balais doivent étre
continu faibles charges. Remplacé

-Ne nécessitant pas un circuiPériodiquement

de commande compliqué | -

Moteur a courant - De larges gammes -Moins efficace que le
alternative disponibles pour de larges | moteur a courant continu
gammes de charge -Nécessités un onduleur

-Moins cher que le moteur|a

courant continu -

- Caractéristiques de la pompe centrifuge
La pompe utilisée pour notre étude présente lextaistiques suivantes :

Tableau I11.6 : Caractéristiques de la pompe immergées multi-étages

Modéle AIGLE 6SPC30-12
Puissance nominale 11 KW

Tension 400 V

Courant 25 A

Débit nominale 6.6 /s

Rendement 62 %

cos(g) 0.7

‘e




Chapitre 1l Dimensionnement du systéme de pompage PV

- Dimensionnement des tuyauteries

Le diametre des tuyauteries peut étre estimé disauti des tableaux ou des graphes
qui expriment les pertes par frottements en fonctia débit pour chaque diametre de la

tuyauterie.

En pratique, il se présente le probleme de fixehdateur dynamique Hd pour des
considérations economiques. En effet, si nous antpne le diamétre D de la tuyauterie, hd
diminue. Economiquement parlant, une augmentat®rDdsuppose une augmentation des
dépenses d'installation, mais en méme temps unendiibn des pertes d’énergie. Le
diamétre le plus économique sera celui qui réduwitmanimum la somme des codts de la
tuyauterie et de I'énergie perdue par frottemenitest possible d'obtenir analytiquement les
diameétres des tuyauteries de pompage qui S’appemtian ceux qui minimisent les colts des
installations par la formule de Bresse. [11],[19]

D=K/Q (111.1)

D : diametre de la tuyauterie (m) Koefficient qui varie de 0,75 a 1,40

Q : débit créte de la pompe (m3/s)
Calcul diameétre de la tuyauterie

D =1,35§0,0066 = 0,11 m
=11lcm
D : diametre de la tuyauterie (m) Koefficient qui varie de 0,75 a 1,40

Q : débit créte de la pompe (m3/s)

Tableau I11.7 : Caractéristiques de la tuyauterie

Matiere PEHD
Diametre 11 cm
Longueur 95 m

x|
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[11.2.3.2 Fonctionnement d’'une pompe centrifuge

- Point de fonctionnement

Le point de fonctionnement de la pompe est le aui1T/Débit correspondant au
fonctionnement de la pompe compte tenu des pedeshdrge dans le circuit hydraulique.
Lors de l'installation de la pompe un point de f@mmmement sera trouvé, débit et HMT vont
s'équilibrer.

Si I'on veut connaitre a I'avance ce point de fonoement il faut réaliser un graphe
représentant la courbe caractéristique du ciroqudtdulique. Ce graphe est tracé en calculant
les pertes de charge pour différents débits fickiiss le circuit hydraulique.

Le point d'intersection de cette courbe avec latmaractéristique de la pompe donne le

point de fonctionnement de la pompe sur ce cittydraulique. [18]
Calcul des pertes de charges (Annexe A) : [20]
Ah=J x L, (11.2)

Tableau 111.8 : Tableau H(Q) de la pompe centrifuge et la caratigtie du point de
fonctionnement

Q (I/s) L.(m) | J(m/ml) | Ah(m) | Hg(m) | HMT(m) | H (mCE) | n (%)
0 95 0 0 85 85 115 0

3,3 95 0,0025 | 0,24 85 85,24 113 47

5 95 0,0054 | 0,51 85 85,51 105 58
6,6 95 0,0085 | 0,81 85 85,81 95 62
8,3 95 0,0123 | 1,17 85 86,17 80 68
10 95 0,177 1,68 85 86,68 60 69

nm( %): rendement de la pompe  Ah : pertes de charges(m)
Hg : Hauteur géométrique (m) HMT : Hauteur Manométrique Totale (m)
Q :Débit de la pompe (I/s) L; : longueur de la tuyauterie (m)

H : La pression (mCE) J : coefficient de pertes de charges (m/ml)
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La figure (111.3) illustre le tracé du faisceau curbes H(Q) et la caractéristique
HMT (Q) , et la caractéristiqug (%) (Q).

L’intersection entre les deux caractéristiqueMT et Q représente le point de

fonctionnement de la pompe.

caractéristiques en point de fonctionnement

120

n(%)
‘ —Q
X:7.659 —HMT

100

o4}
o

,Hmt(m),Hmce(m),n(%6)
3

40

Q(L/s)
Figure 111.4 : Point de fonctionnement de la pompe

D’apres cette figure on détermine le point de fanmetement de la pompe :
M(Q , HMT) avec Q =7,6l/s et HMT = 86m.

[11.2.4 Calcul de I'énergie hydraulique

L'énergie hydraulique quotidienne requise en Whdesnhée par I'équation suivante:[9]
Epy = Ky * Qj * HMT (1.3)
Ou
Qj : débit m3 /h)

HMT: hauteur manométrique totale

KH: est la constante hydraulique, donnée par:

_ _9,81[m.s?]|%1000 [ kg/ m3]
Ky=p*xg= 3600 [s/h] =2,725kg.s.h/ri(l11.4)

Avec

e




Chapitre 1l Dimensionnement du systéme de pompage PV

p: est la densité de I'eau (1000ikg/) et
g : la constante de la gravité gh/).

L'énergie électriqu&electen Wh est donnée par I'équation suivante:

Eclect = Ehy /Mm (|“5)
Ou

nm: rendement de la pompe
» Détermination de la hauteur manomeétrique

La hauteur manométrique totale est donnée par:
HMT=H ¢+Ah (111.6)
ou
Hg est la hauteur géométrique entre la nappe d'eapé®rmiveau dynamique) et le plan
d'utilisation.
Hy=Hs +Rn (11.7)
avec
Hs: estle niveau statique du puits (distance du $mkarface de I'eau avant pompage)
Rm: Le rabattement c'est la différence entre le nivdiaamique et le niveau statique
Ah: Les pertes de charge produites par le frottemereda sur les parois des conduites ;
elles sont fonction de la distance des conduitededr diametre et du débit de la pompe. Le
diameétre est calculé afin que ces pertes de chargedépassent pas 10% de la hauteur
géométrique totale.[9]
L'énergie hydraulique quotidienne requise en kWdeanée par I'équation suivante:

Ewy = 2,725 *Qj* HMT = 2,725 *27.36 « 86 = 6,4118 kwh

64118

=10,01 kWh
0.64

Eclect = Ehy/n m=

‘s
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[11.2.4.1 Calcul de I'énergie consommeée par la pope (en kWh/j)

Le besoin journalier en énergie est donc égal adyir de la puissance consommeée
par I'application, par le temps d’utilisation pauj.[21]

Pour calculer le besoin journalier en énergie d'apglication, on utilise la formule suivante :

E,= P, x t; (111.8)
Avec :

E; : énergie consommeée par jour (Wh/j)

P; : la puissance consommée(W)

t; : temps d’utilisation par jour(h)

application:

E;= 10,01 x 10 =100,1 kWhij

[11.2.5 Choix de 'onduleur

Pour le choix de I'onduleur on se base sur les desrdu matériel photovoltaiques
inclus dans la base des données du logiciel PVSX#4.

En tenant compte des caractéristiques et des camglitle I'utilisation de I'onduleur
on utilise I'onduleur :

Onduleur: STECA 400V-11000W

[11.2.5.1 Calcul de I'énergie a produire pour I'alimentation électrique

L'efficacité de I'onduleur est donnée entre 80 %5%. Pour nos calculs nous avons
choisi une efficacité de 90%. Il faut rajustez eetaleur au besoin, lorsque on choisit le

modéle de I'onduleur.[22]

I11.2.5.2 L’énergie produit journaliére

consommation journaliere . E;
: Wh/j= —L (111.9)

efficacité de ' onduleur 0.9

Ep (Energie produite) =

100,1
E = -
p 0,9

= 111,22 KWhj

"
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[11.2.6 Caractéristique des modules photovoltaique

[11.2.6.1 Calcul de la puissance créte Pc du généeur photovoltaique

La puissance créte Pc de modules (en W) est dgrarda formule suivante: [23]

_Energie produite
KC Irr

Pc (111.10)

Pc: puissance créte en Watt créte (Wc)

Ep: Energie produite par jour ( Wh/j)

I, :Irradiation sur un plan horizontal (Wh#fjour).

Pour la région de Biskra E 5,6 Wh/n¥/jour

K_: Coefficient correcteur ; il tient compte de taites pertes dans le systeme.

Généralement entre 0,5 et 0,77.

111,22
Pc =

=————= 25,79 kW
0,77 56

[11.2.6.3 Tension de fonctionnement

111.2.6.3.1 Tension nominale du systéme photovoltgue

La tension du champ photovoltaique a retenir dépidl
+ du type d’'application.
+ de la puissance photovoltaique du systeme.
+ de la disponibilité des matériels (modules et rémag).

+ de I'extension géographique du systéme.

[11.2.6.4 Le module du systeme photovoltaique

Selon le choix de la puissance de la pompe et @ouir la quantité d’eau pompée pour

un éclairement et une température donnée, on reendionner le générateur photovoltaique

par le choix de la meilleure combinaison entreypeges et les nombres des modules.

‘e
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On choisit les panneaux de puissance P = 1088 W.
La tension des modules est choisie par rapporpaitsance des panneaux consideres :

Tableau 111.9 : Tension recommandée pour les systemes photovasig0o]

Puissance du champ

photovoltaiques 0-500Wc | 500 W c-2kW c 2-10 kW ¢ >10 kKW ¢
Tension
recommander 12VDC | 24VDC 48 VDC >48VDC

On utilise des tensions plus élevées en fonctiotadrandeur de la puissance créte et des

charges.

Les caractéristiques des modules PV choisi soméksdans le tableau suivant :

Tableau 111.10 : Caractéristiques du module PV.

Modele S11088T2/ SIT

Poids 90 kg

Puissance nominale 1088 w

Tension en circuit ouvert 370 \Y

Courant de court-circuit 5,1 A

Tension a Puissance max 264 \Y

Courant & Puissance max 4.13 A

Nombre de cellules par module 176 cedul
Dimensions du module 11836 x 2000 mm
Nombre de diode by-pass 176

[11.2.6.4.1 Calcul du nombre de panneaux photovolti@ue

A partir de la puissance créte du panneau on pietrdiner le nombre des panneaux

nécessaires pour l'installation: [23]
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.1- Nombre de panneaux total pour I'application:

Pc
Nm =

(I11.11)

Pmod
Avec :
Pc: puissance du champ PV

Pmod : puissance du module

Nm = le‘% =23.7 donc Nm= 24 panneaux

.2- Nombre de panneaux en série:

Uc
Umod

Ns = (I1.12)

Avec :
Uc : Tension aux bornes de la charge

Umod : Tension aux bornes d’'un module

Ns=2X_ o donc Ns=2
222

.3- Nombre de panneaux en parallele:

Np = (I1.13)

Np=—-=12 donc Np=12

111.2.6.4.2 Calcul de la surface occupée par les paeaux

La surface totale des panneaux photovoltaiquealcale par :

SurT= SurU. N (11.14)
Avec :

SurU : surface unitaire d’'un panneau, et N le n@nae panneaux.

SurT = 11, 836 x 2x 12=284.064 m

Donc il faut une surface minimale &84 n? pour le champ photovoltaique.

[11.2.7 Choix des cables

C’est dans la partie courant continu de l'instalatque les intensités sont les plus

importantes. C’est donc dans cette partie que se leoprobleme des pertes par effet joules et

des chutes de tensions dans les cables.

(a |
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Alors on doit déterminer les sections des cablésBrant le moins de chute de tension
possible entre les panneaux et 'onduleur, eng@éaneaux du champ.[22]
Données complémentaires:
Selon la norme, la chute de tension maximale gran@meaux et onduleur doit étre de :
Au% =1%

[11.2.7.1 Coté DC
[11.2.7.1.1 Détermination de la section des conduetirs entre la boite de connexion des

panneaux et 'onduleur

Le courant maximal circulant entre la boite de @on des panneaux et 'onduleur

1= 229 —275A
400
La chute de tension entre la boite de connexiorpdaseaux et 'onduleuxU est :
AU = U xAu(%) =400x0,01=4V
Alors R maximale de la ligne sera
R=T (111.16)
4
R=—= 0,1454
27.5
Donc la section du conducteur est: pour une longdeulO0 m
_ Pcu2l
S= = (111.17)

Avec : pq - estla résistivité du cuivre ketla longueur du fil de l'installation.

-9
5= B X210 - 310x 1 6 m2=3,10 mn}
0.1454

Soit un conducteur d’'une section minimale nornéalisle 4 mrm

[11.2.7.1.2 Détermination de la section des conduetirs entre les panneaux et la boite de

connexion de chaines des panneaux

Le courant maximum circulant entre les panneaulx ebite de connexion des panneaux

<
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1= =% 544
400

La chute de tension entre les panneaux et la beitmnnexion des panneatld est calculée
par :
AU =U xAu(%) = 400x0,01=4V

Alors R maximale de la ligne sera

R=—=0,73)
5,44

Donc la section du conducteur est: pour une longdeul6 m

22.5x107%x2x 16_

073 0.98x1 0-6 m2 = 1mn?

S=

Soit un conducteur d’'une section normalisée H& mm 2

111.2.7.2 Coté AC

[11.2.7.2.1 Détermination de la section minimale de conducteurs

ph, N et PE (moteur : 3ph, Y) :

[11.2.7.2.1.1 Calcul du courant nominal homet d’utilisation | s1du moteur

On utilise, suivant le schéma, un céble multicatelurs « 3ph+N+PE » avec :[24]
Mode de pose : fixé en apparent ; pBuix=+40°C

Matiere conductrice(Cugt matiére isolante (PVC)

a) Détermination des coefficients correspondants

-Utilisation maximale u k(donné) uk= 0,8
- Simultanéité k (unseulcircuit) k=1
- Coefficient d’extension kx (Réserve ) ok 1

b) Courant nominal

_ Pn _

Liom = T3 g ascor= 22-68 A (I11.18)

c) Courant d'utilisation

Iy = n
B ™ /3 un. ny .cos(e)

.kex .ksl .kel = 29,26 A (l”lg)
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[11.2.7.2.1.2 Déterminons l'intensité assignéenl du dispositif de protection avec :
In=180On a une protection par disjoncteur

Dans la série des valeurs normalisées du couraohaoisira la valeur de, juste supérieure a
g :I'n>1'8=29.26 A alors: nl= 32 A

[11.2.7.2.1.2.1 Choix du courant admissible 4 en fonction du dispositif de protection

On a une protection par disjoncteur donc on chi@ssburant admissible égale au courant

assignée A= Ipralors: 1= 32

111.2.7.2.1.2.2 Déterminons le courant admissiblegaiivalent (1°z1) :
a. Déterminons la lettre de sélection LS
Mode de pose (M dP)’:fixé en apparent * =» LS=E

b. Déterminons les facteurs de correction 1k et ks
(on ne tien pas compte du neutre chargé ou non e¢dia symétrie : k = ks =1)

L’installation doit étre interne non enterrée (Ng)e facteur de correction est :
kne=k1.k2.k3

Les facteurs de correction &ont donnés dans les tableaux correspondantseticio des

parametres correspondants (Annexe B):[24]
= Influence du mode pose 1(kS=E;Mdp:autrescas) 1k1
= Influence du nombre de circuits, .S = E ; un seul circuit) k=1
= Influence de la température 3 (lsolant : PVC Omax=40°C) k=0.87

Donc : kne=ki.k2.ks kne=1x1 x 0.87 kne= 0.87

c. Déterminons les courants admissibles équivalents

Ona:
Ip
[ = 2 111.20
B R ( )
0= 2 (111.21)
‘ KNE '

I°s =33,63A et P=36,78A

<
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d. Déterminons les sections minimales des conducteurgh, N et PE

La section minimale de phase Sph sera déterminée en fonction de ( LS = E; isol
(PCV3) et matiere (Cu) avec condition :[25][24]

1°B min<I°8 < 1°B max et 1% min<I°2<1°7 max

ant

Dans le tableau de choix des sections on cho@iraleur immédiatement supérieure a

I°s =33,63 A et a }°=36,78A) soit Sph (E, PVC3, Cu) :
25A <33,63 A< 43 A [Bmax = I°2max= 43 A 3 Sphmin = 6 mm?
Donc : 25A <36,78 A<43 A

Ona - section phase: Sph=6 mm?

-Section du neutre SN :  Sih= 6 mm?
-Section du fil de protection SPE :
Sphmin <16 mm2 donc : SPEmin= Sphmin SPEmin = 6 mm?2

On utilisera donc : - un cable multiconducte®ph de 6 mmz/ph .
- un conducteur neutre de 6 mm?2 et
- un conducteur de protection PE de 6 mmz2
e. Calcul et vérification de la chute de tension relare

La chute de tension relative admissikdg;(,%) est en fonction du type d’alimentation :[25]

= On a une alimentation a partir du transfo BTBI'A : cas f. €.me g < 8%

La chute de tension est donnée en fonction denkide d’alimentation (3ph) :

AU=3. (L. Ip )-(52 - cos(e) + X.sin(@) ) (111.22)
AU =12,22 v Unitésp (Q. m2/m) ;X(Q/m), L. (m)

Peu=22.5% 107°Q.m?/m X=0.08% 1073(/m) Sph.mi= 6x 107 (mM?2)

Ecar =X 100 = 3.096 (111.23)

Ecal < €qam =8% donc Sphnin= 6 mm2 est acceptable
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[1.3 Choix du groupe électrogéne

Pour choisir le groupe électrogéne, on varsues étapes suivantes :
- Le premier terme, déterminer la consommaties appareils électriques. On fait extraire
les paramétres des appareils.
- Le deuxiéme terme, définition de la puissancgmbupe €électrogene, choisir par la quantité
de courant continu ou alternatif.
- Ainsi, c'est l'alternateur qui définit que le gpe électrogene est monophasé en 220 V ou s'il
délivre du 380 V pour le groupe électrogene trighas
- La derniere étape; selon ces critéres, le mategroupe électrogéne sera choisi en fonction
de [I'énergie nécessaire a son fonctionnement : pgroélectrogéne diesel ou groupe

électrogéne essence.
-Caractéristique technique d’un groupe électrogéne

Le groupe électrogene choisi pour notre étude daiyp@ d'une puissance 12,8 kW. il
présente les caractéristiques suivantes :

Tableau I11.11 : Caractéristiques de groupe électrogene

Modéle XP-T16K-ALIZE®(4)
Tension 3-PH 400V 50HZ
Puissance 12.8 kW 16 kVA
Courant 25 A cosf)=0.8
Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté en premier lieudiomensionnement optimisé de
l'installation photovoltaique de secours et d’appaoiestine a I'alimentation électrique du

systéme pompage photovoltaique.

nous avons choisir le montage des différents coamesphotovoltaiques selon les

normes et les conseils d’installation.

e
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Chapitre IV Simulation par PVSYST

Introduction
Dans ce chapitre on va simuler le systeme ersautitile logiciel PVSYST V5.74. pour

déterminer toutes les caractéristiques visées.
nous presentons les résultats de simulation dersgstle pompage PV obtenus.

Le logiciel PV SYST est un logiciel de dimensionmh permettant d'obtenir diverses
informations telles que la production d'énergigalliation et le colt de l'installation, la sudac
nécessaire et la production annuelle d'énergiemdde avancé permet d'obtenir beaucoup plus
d'informations pour une étude tres compléte.

Le logiciel comprend principalement deux modes atecfionnement. Le premier et une
application de pré dimensionnement assez simplerRdpe en main et accessible au néophyte.
Le deuxieme permet une étude beaucoup plus appliefet prend en compte beaucoup plus de
parametre. De plus il se base sur du matériel ebpaur ses calculs, contrairement au premier

mode qui effectue ses calculs pour un cas tresgi2é]

Fichiers Préférences Langue Licence Aide Web

Option Options

Veuillez choisir une option.
T Pré-dimensionnement

 Conception du projet

 Dutils

[=1 Sartir

Figure IV.1 : l'interface du programme PVSYST
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Chapitre IV

V.1 Conception du projet

Pour réaliser ce projet, on va suivre les étapesausies :

-

saisir les donnés du site du projet. (lieu géogrpmhet météo),

< choisir 'orientation des panneaux

définir I'horizon s'il existe

placer 'ombrage proche des panneaux ;
choisir les démentions du systéme
choisir les section des conducteurs

Simulation et résultats diysteme

I@ Projet

I@ Orientation

I@ Ombrages proches
=

I@ Systéme

I@ Calepinags

Figure IV.2 : conception du projet (systéemes de pompage)
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IV.1.1 La fenétre des parameétres du site

Lorsque l'utilisateur lance la simulation de syste@tudié, la fenétre suivante sera
affichée (Figure IV.3. Pour un site donné de la base 'utilisateur ohdibduire les paramétres

du site géographique., la figure (voir chap. Ibl&au.3) donne la météo mensuelle.

:;f:l Geographical site parameters —

Geographical Coordinates ] Fonthly meteo ]

Locatior Project location

Site name |D0UCE"| “'ou may re-define here the site

name [Your project’s location],

. and eventually the geographical
Coouintiy |#Igeria = | Region |Africa o] coofdinatgs. e
For defining new monthly meteo
walues, pleaze define a new site
in the database using
Drecimal Ceq.  min. "'Tools" ' Geographic Location',
3 — - i t th itk VT ools'
Latitude [34,3? = 34 22 [+ = Morth, - = South hemisph. ] = '!‘!?E,gmt :‘rg[;v‘__" dalaﬂ? =
Longitude 5.60 - L3} 36 [+ = East. - ="wWest of Greerwich]
Altitude 177
= M above sea level Sun paths |
Time zone 1 = Conezsponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = Oh 38m Ly d
2 J Frint |

|I x Cancel \/ Ok ‘

Figure IV.3 : Parameétres du site géographique.

IV.1.2 Orientation

Tout comme dans la section préliminaire desigm;hmisira ici I'orientation (inclinaison et azimui d
panneau). Néanmoins ici on pourra choisir entriifit types d'ajustement en plus de ceux déja
vus :[26]

Un panneau fixe,
Un panneau possédant deux inclinaisons : une [tiwed et une pour I'éte,

Un panneau suivant le soleil sur les deux axdaudra alors déterminer les butées,

= & + &

Un panneau qui change seulement son azimut suxennaliné, on reglera aussi les

butées,

=

Un panneau qui change seulement son inclinaisoohoisira I'azimut et les buttées,
Deux panneaux avec des positions et des taillé&reliftes, ou plusieurs panneaux poses

sur le sol ou contre un mur
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On choisit le type de champ avec un plan incliné fc’est I'inclinaison optimale donnée par le
logiciel PVSYST. En dehors de cette derniére leleement diminue.

f— — E
";-EI Crientation, Variante "Mouvelle variante de s:fmu[aﬁon”t L= e

Type de champ [Plan incliné fixe ~|

Paramétres du champ--

Inclin. 31° Azimut 0°
Inclinaison pl =l
nclinaizon plan 131.0 =l
Agimut 00 =
/ Ouest Est
Sud
1.2 1.2
| - - " Année | I ‘.II__-.I- J '
Optimization par rapport & i 10 il M | 1ol /.--"ﬁ ‘“‘-_..‘ |
> & P =
- ] Y e
 Eté [AvrSept] N o
" Hiver [Dot-Mars] Uﬁ_ i i i i |
- 50 -850 60 50

60 -30 0 30
Orientation du plan

XK Aonuler 0K o

Figure IV.4 : Orientation du plan par PVSYST

I\VV.1.3 Horizon
La fenétre suivante sera affichée ce qui donnigiee Id’horizon a Doucen.

Ligns drh-orilzen & Do

Plan: nodinslson 227, & zknud o
T T

=
in

= i g b p L

Hidkeur du el 7]

E.:.G =0 =0 =0 =] =0 =0 =0 120

Figure IV.5 : Trajectoire du soleil a Doucen

On peut ici modifier I'horizon directement sur laudbe d'ensoleillement. Cette étape est

facultative.
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IV.1.4 Ombrages

Cette étape est assez complexe mais facultativepddrra choisir un calcul avec des
ombres linéaire ou bien avec des ombres qui presden compte la partie des cellules
connectés qui est ombragé et qui a une répercusongoutes les cellules. Cette deuxieme

solution s'approche beaucoup plus de la réalité.

Pour déterminer les ombres on utilisera une satprdgramme dans le programme, qui

est en fait un petit programme de CARB]

IV.1.5 Conception/dimensionnement du systemes

Pour dimensionner le systeme il faut choisir leeg/de systemes de pompage dans PVSYST :
Type de pompage :

4+ Puits

+ Lac ouriviere

+ Pressurisation pour distribution

Notre cas est le type : puits.

On fait remplir les parametres dans cette situation

+ les parametres du puits

+ Définir les longueurs et diametres des tuyaux

+ Volume du réservoir de stockage éventuel

4 La pression dynamique spécifique est une caratitgrésdu puits [MCE/m?3/h]

La pression dynamique spécifique est donnée pardtén suivantg27]

Pds=Hd /Q (IV.1)
Hd : le niveau dynamique du puigs m
Q : Débit du puits en #ih

Avec les données du projet on aura :

Pds= — = 0.2 [m/m3/h]
375
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En introduisant toutes les données on aura laresétvante :

e . = = ———h
F Puming Hydrmc it Deition N« -l

Pumping System Type iPuits WErS rEsersair :_I

Feeding level I

—well characteristice 7 [ Storage Tank —

Static depth 650 m Yolume Iﬁm m3 ><
b &, purnping depth Iﬁ i Diarneter IW i CERITE
Furip depth IW m Water full height W m
Buorehole diameter IW (=] Feeding altitude W ]

e
Pumping -
Spec, drawdown 7 ||EI.2EI mm3dh | [T Bottom alimentation 9 I level Bl
|

| Static lewvel

—

= Max. depth

—Hydraulic Circuit T 100 _:_i 1 T 1 1 1 1. |
Fipe choice [DN100 [4"] - 80
or
[ | — -
Piping length IEIE m E 50 i
x a0 | — Total with friction loss ]
Murnber of elbows |2 ﬁ T | = Diff. attitude OUT-IN
= Well drawdown
Other friction loszes ID_DD 4 l 201 — Drawdown limit — ___i
- B i 4]k
0 (=i

r N | "
© " Powrdte ey 0P

=1 Back | x Cancel Wwiater needs I

Figure 1V.6 : Parametres du circuit hydraulique de systeme deppgm

41 Water Needs and Hydraulic Pressure e
Comrment INDuveau Besoinz de utilisateur
~water needs [Twater uniks
& Yearly average Flow lmﬂ.-"jour jv
wihole Year needs = E
™ Seasonnaly value Tessure  |m =
I24D.D ik Aour
" Monthly values
rearly summary
f’
A “whater needs average 240 médour
“rearly water needs 87600 mi
Yearlp Head average FO.0O mCE
—well static depth warnations it e 16710 Kwih
& Yearly constant FY needs [ver roughly] 56433 kwh
wihole Year: |
" Seasonnal value:
[650  mce
" Monthly values
5 | ~Muodel File-
Load I EEL Save
=1 Hydraulic configuration x LCancel | Swstem definition gz

Figure IV.7 : Détermination du besoin d’eau
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On poursuit avec le bouton « Next » pour définirdemposants de la topologie :
* Type, nombre et mode de liaison des onduleurs
* Type, nombre et mode de liaison des panneaux (figree 111.7 page suivant),
Pour cela on introduit :
- le nombre de jours d’autonomie. Na = 4j : dansalsecx Requested autonomy »
- la probabilité que les besoin ne soient pas absivear l'installation dans la case
« Accepted missing » : On choisit 5 % .

- Choisir le type de pompe dans la base des donbé&es. ce cas on a choisit une pompe
de 11000W / 400V. Le choix de I'onduleur est fait@ale choix de la pompe
- Choisir le type des modules PV dans la base desédsn(toutes les caractéristiques) :
on a choisit : 1088 W, 222V
- Chaisir la configuration de couplage de la pompe.aZhoisit le convertisseur a tension
fixe.
Toutes ces étapes sont affichées dans la figuvarsei.

L5 3 T — S —
;‘;ﬂ Pumping System definition, Variant "Mouvelle variante de simulation”

|| Presizing help-

Average daily needs Requested autonomy |4 ﬁ day(z] Suggested tank wolume 960 mi
Head i, E3.0 mCE S >
| ggested Pump power 262 k' I
Head max 773 mCE issing: [5 =] #
Aocoptee ibing. . | JIE= | _?] Suggested PY power 331 KWp [nom.]

| Wolurne 240.0 m3our

“Pump(s] model and layout

==

i Manufacturer

Sart Pumps by (& Power

i~ Technology

| 11000 B0-113 m wiell, AC, Centrifuge mulh-&tages BSFC30-12 Loweara ;J Open
1 ﬁ W Pumps in serie 3 1 Pumpz, total power 11 kW
lelectncally] = ;
=4 i FHominal voltage 400+
1 =1 I~ Pumps in parallel .
FlowF = 363 milsh at Pump's Phax, ar 411 méth with PY[Tkwi/md)  Nominal current 28 4,
-PY¥ array : Select module[s]
Sort modules by 8 Power i~ Technology —————  Manufacturer jTous les moduleslj
[ 1088 WD 2229 a-SiH tipole 51108872 SIT Fhoton kag, 200_= | Oper
e | . . H o Regul. and power cond.;
2 ¥ Modules in serie !l'..—!—i‘l | Dnduleur tension fise DC-AC Aray nom. power [STC] 15.2 Kwp
1?'_ﬂ v Modules in parallel l—._.-— 1 et fixakane b Sl Sty
14 Modules B - Auray current [STE)] 2864
=0 Uzer's needs x Cancel q’ Ok Begulation gz ‘ |

Figure IV.8 : Détermination de la puissance du GPV et de la patopgystéeme de pompage
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Simulation par PVSYST

IV.1.5.1 Schéma d'installation du systeme PV-Pompe

La représentation finale de notre systeme photaigle-pompage, est représentée par la

figure suivante

: U P S —— -o-|— Tank Full
PV array ¢+ System: Fixed DC converter 1 f'-'i SR
1 |
, 1
! Controller Converter |
! ——————— I
y .ﬂ.rlra';.f I Array 1/¥W /P imitations _ : I Pump
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Figure IV.9 : Schéma d’installation de systemes PV-PompaePVSYSTV5 .74
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IV.1.6 Vérification des calculs de la section desnducteurs

Pour vérifier les calculs on introduit la sectioesdconducteurs calculée avec les
longueurs des conducteurs de linstallation etaara le courant par circuit, la résistance des

conducteurs la résistance globale. La figure suévarontre les détailles.

{24 Wiring resistance (=B
Wiring layout : Groups of parallel strings
i Per circuit 1 Global amray
dyer. length Section Current Resziztance | Resiztance
m 4 circuit e o, mOhm mOhm I

One sting = 2 modules;
String rmoduls connekions ;50 {1_5 e _;__J Gak] 733 7 strings: 105
b ain box ta inverter 11 a J:l e _:__J 272 55 550

Pleaze specify the total wire lengths for each circuit o . y
[try 'S chema'" button] Field global wiring resistance 160 mOhm

MPP Loss fraction at STC Loss X

Total copper mass 4 kg
Total wire cost 1]
T Wiring layout- i 0 ptimization i
Target Loss fraction ;D.E %z | @ Schema % Wires I
i+ Parallel strings
" Groups of parallel strings [ Minimize copper mass ﬂ
™ = x Cancel o OF
—_— —_

Figure IV.10 : Vérification des calculs de la section des conduste

On aura une proposition du schémas de céablage cdenmentre la figure suivante.

V= =]
S Winng resistarce ]
= nng resistance ']

T parallel strings

2888 8 -

Wiring layout O ptimisation

Target Loss fraction 0.5 £ B8 Parameter ‘% wires ‘
* Parallel strings
" Groups of parallel strings I Minimize copper mass >
— = XK Cancel " OK I

Figure IV.11 : Schéma de cablage de l'installation du systéemes.
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IV.1.7 Simulation et résultats

Le bouton de simulation est activé une fois touess données introduites. PVSYST
simule ainsi le systeme heure par heure et la ferdds résultats présente sous une forme
synthétique les résultats principaux issus dentulgition. Les résultats détaillés sont disponibles
sous forme de tables exportables en fichiers tdisibles avec les tableurs courants, ainsi que

sous forme graphique.

| = T

",5{_-, Résultats, vanante VC0 "Mouvelle variante de simulation” =iE 23
“Paramétres de simulation
Syt

Projet Projet test il

ke Doucen P modules 51108872 Pompe: BSPCI012

Type systemePompage Maminal Power 162 kwp  Puissance nom. 11000 '

Simulation 01401 aw 312 Fresszion moy. EE.0 mCE  Type dePuits vers réservair

[Données métén géndriques | Besain d'eau moy. 240000 rf Ondulewr tension fixe DC-AC I

~Rézultats principaux

E au pompée 81804 ot Energie & la pompe 83528 W Energie spécifique 1.02 K

Besznoinz d'eau 87600 ne Energie inutilizée 4108 Efficacité systéme 91 %

E au manguante b6 % Fraction inutlizée 3.9 % of EanMpplicacité de la pompe 74.0 %

: i . o it — ~“Reésultats détaillés
Production d'eau journaliére selon l'irradiation

300 T T
[ | | | | | "
E ¢ Valeurs du 01/01 au 3112 Rapport T ablea
250 F - T
T 00 - ﬁ Graphigques prédéfini % Graphiques horaires
2 =
E g M
& 150f & ] @ Ewaluation économigue
E [ of
2 - @3‘“
Z 100 o .
i N %90%
50 :_ q: ] Irprimer E:_‘r
o

0 " | " | L L L | L | " | . |

g =1 Retour Sauver

Figure IV.12 : Vision synthétique des résultats dans la fenéireipale
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IV.2 Reésultats du simulation

Un rapport qui résume les résultats globaux, isisufonctionnement en normal, est représenté

ci-dessous :

PVSYST V5.74

18/05/16

Page 1/5

Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation de base

Conditions de fonctionnement

Débit maximum correspondant

Puissance requise
Orientation plan capteurs Inclinaison
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV a-Si:H tripple Modéle
Fabricant
Nombre de modules PV En série

Nombre total de modules PV Nbre modules
Puissance globale du champ Nominale (STC)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) U mpp
Surface totale Surface modules

Modéle
Configuration du systéme

Appareil de contréle

Projet : Projet test
Site géographique Doucen Pays Algeria
Situation Latitude 34.4°N Longitude 5.6°E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 177 m
Albédo 0.20
Données météo : Doucen, Données horaires synthétiques
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation 18/05/16 a 14h32
Paramétres de simulation
Parametres systéme de pompage Type de systeme Puits vers réservoir
Caractér. du puits Prof. du niveau statique 65 m Baisse de niveau spéc. 0.20 m/ m*h
(Diametre 40 cm) Prof. de la pompe 80 m Prof. maxi de pompage 75 m
Réservoir Volume 960.0 m?® Diameétre 20.0 m
Alimentation par le haut Altitude d'injection 5.0 m Hauteur (niveau plein)  3.1m
Circuit hydraulique Longueur de tuyaux 95 m Tuyaux DN100 (4") Dint=105 mm
Nombre de coudes 2
Besoins d'eau Constant sur 'année:  240.00 m3/jour
Pompe Modéle 6SPC30-12
Fabricant AIGLE
Technologie de la pompe Centrifuge multi-étages Pompe immergée (puits) Moteur Moteur AC asynchrone,
Convertisseur associé ou intégré Type Tension CC Fixe  Tension fonct. 400V

Pression min.

60.0 95.0 113.0 mWater
44.24 27.50 2136 m?
11000 11000 11000 W

31° Azimut 0°

S11088T2

SIT

2 modules En parallele 7 chaines

14 Puissance unitaire 1088 Wc

15.23 kWc  Aux cond. de fonct. 14.62 kWc (50°C)

511V Impp 29A

331 m? Surface cellule 210 m?

Pression nom. Pression max.

Appareil générique (optimisé selon ce systéme)
Onduleur tension fixe DC-AC

Figure IV.13 : Parametres généraux de simulation
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PVSYST V5.74

18/05/16 | Page 2/5

Projet : Projet test

Variante de simulation :

Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation détaillés

Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme Type de systéme
Besoins du systéme Pression de base
Pompe Modeéle / Fabricant
Champ PV Modeéle / Fabricant

Nombre de modules

Configuration du systéme Stratégie de régulation

Puits vers réservoir
70.0 mCE
6SPC30-12 / AIGLE
SI11088T2/SIT
28x7P Puissance du champ
Onduleur tension fixe DC-AC

Besoins d'eau  240.0 m3/jour

16232 Wc

Contréle de fonctionnement du systéme
Convertisseur de puissance

Conditions de fonctionnement

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc (const)

Perte ohmique de céblage
Perte de qualité module
Perte de "mismatch" modules
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE

Rés. globale champ

IAM =

Tension d'entrée fixe

Tension champ max.
Courant d'entrée maxi

=> Tempér. de fonct. nominale (G=800 W/m? Tamb=20°C, Vent=1m/s.)

(Appareil générique, param. ajustés selon le systéme)
Onduleur DC(Ufixe) - AC

400 V puissance nominale 10560 W
Puissance seuil 106 W
380 vV Efficacité maxi  96.0 %
275 A Efficacité EURO  94.0 %
20.0 W/m2K Uv (vent) 0.0 W/m?K/ m/s
NOCT 56 °C
160 mOhm Frac. pertes 0.8 % aux STC
Frac. pertes 2.5 %
Frac. pertes 1.5 % (tension fixée)
1-bo (1/cosi-1) Paramétre bo 0.05

Figure IV.14 : Parametres généraux de simulation
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Projet : Projet test

Variante de simulation

Systéme de pompage PV: Résultats principaux

Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme
Besoins du systéme

Pompe

Champ PV

Type de systéme
Pression de base
Modele / Fabricant
Modele / Fabricant
Nombre de modules

Configuration du systéme Stratégie de régulation

Puits vers réservoir
70.0 mCE
6SPC30-12 / AIGLE
S11088T2/SIT
2Sx7P Puissance du champ
Onduleur tension fixe DC-AC

Besoins d'eau  240.0 m®jour

15232 Wce

Principaux résultats de la simulation

Energie normalisée [KWh/KWpijr]

Production du systéme Eau pompée 81870 m® Spécifique 723 m¥kWhp/bar
Besoins d'eau 87600 m* Eau manquante 6.5%
Energie a la pompe 23228 kWh Spécifique  0.28 kWh/m?
Energie PV inutilisée (réservoir plein) 1165 kWh Fraction inutilisée 3.9 %
Efficacité systtme 78.6 % Efficacité de la pompe 74.0 %
Investissement Global avec taxes 1731730 DA Spécifique 114 DA/Wp
Codt annuel Annuités (Emprunt 0.0%, 20 ans) 86586 DA/an Codt d'exploitation 0 DA/an
Codt specifique 1.06 DA/m?
Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 15.23 kWc Indice de performance (PR)
" ILu . Enérg\e\nutlw\isée(ré‘servoir [‘.)\ein) I 028 k\;VthWp/]r I o -'PR:Indlce de pérfwmaﬁte (er): 0.653 I
Lc : Perte de collection (champ PV) 0.93 kKWh/kWp/jr
Ls - Perte systéme (convertisseur, seuil) 0.91 KWh/kWp/jr
Yf: Energie effective & la pompe 4.18 KWh/kWp/jr
sk

Indice de performance (PR)

Nouvelle variante de simulation

Bilans et résultats principaux

GlobEff EArrMPP E PmpOp ETkFull H Pump WPumped W Used W Miss
kKWwh/m* Kwh kwh kWh mCE m® m* m*
Janvier 150.0 2048 1503 0.0 7513 5543 5043 1497
Février 1609 2226 1763 00 7547 6164 6033 687
Mars 2138 2882 2239 56.0 76.20 7934 7385 55
Avril 1969 2659 2065 948 7599 7333 7200 0
Mai 207 4 2752 2081 248 4 7561 7248 7440 0
Juin 2052 2634 2094 2031 7581 7393 7200 0
Juillet 2156 2729 2003 2740 76.10 7441 7440 0
Acut 2143 2710 2084 2656 76.02 7369 7440 0
Septembre 1840 2407 1972 234 7585 7005 7200 0
Octobre 1892 2490 2055 00 7592 7295 7440 0
Novembre 1548 2082 1674 00 75.41 6881 8332 868
Décembre 1413 1924 1513 00 75.00 6263 5277 2163
Annge 22337 20543 23228 11654 7573 81870 82331 5269
Légendes: GlobEff Global "effectif, corr. pour IAM et ombrages HPump Pression totale moyenne a la pompe
EAMMPP Energie champ, virtuelle au MPP WPumped Eau pompée
E PmpOp Energie de fonctionnement pompe W Used Eau consommée
ETkFull Energie inutilisée (réservoir plein) W Miss Eau manquante

Figure IV.15 : Résultats principaux
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Diagramme des pertes sur I'année entiere

Dans le diagramme suivant, les étapes des énedgigsis que nous avons recu d’énergie

sur 1mz, jusqu’a I'énergie fournie a l'utilisateaxec toutes les pertes qu’on peut avoir.

PVSYST V5.74 18/05/16 | Page 4/5

Systéme de pompage PV: Diagramme des pertes

Projet : Projet test

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme

Type de systéme

Besoins du systéme
Pompe
Champ PV

Configuration du systéme

Pression de base
Modeéle / Fabricant
Modele / Fabricant

Nombre de modules
Stratégie de régulation

Puits vers réservoir
70.0 mCE
6SPC30-12 / AIGLE
S11088T2/ SIT
28Sx7P Puissance du champ
Onduleur tension fixe DC-AC

Besoins d'eau  240.0 m®jour

15232 We

Diagramme des pertes sur I'année entiére

2043 kKWh/m?
/L +12.5%

-

2234 KWh/m? * 210 m? Cellules

efficacité aux STC = 7.47%

35007 kWh
-1.5%

-1.0%
-0.9%

Irradiation globale horizontale

Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

Irradiance effective sur cellules

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau d'irradiance

Perte due a la température champ

Perte pour gualité modules
Perte du champ pour "mismatch"
Correction spectrale pour amorphes

Pertes ohmiques de cablage
Energie champ, virtuelle au MPP

b-o.‘r%
29543 kWh
-11.2%
-0.0%

&2.9%
25134 kWh

-2.9%

Perte par rapport au fonct. MPP

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

Pertes convertisseur (effic, surcharge)

Energie sous seuil de production pompe

24393 kWh Pertes électriques (convertisseur, seuils, surch.)

0.0%

-4.8%
Energie électrique utile a la pompe

Efficacité de la pompe = 74.0Bnergie hydraulique
Pression moy. = 75.7 mCE Eau pompée

Energie si sous le niveau d'aspiration
Energie inutilisée (réservoir plein)
23228 kWh
17196 kWh
81870 m?

Bilan eau stockée
-461 m® >\

-6.7%
-0.8%

Puits: surpression de soutirage

Pertes de charge friction

Manquant: 5269 m? Besoins d'eau

Figure IV.16 : Diagramme des pertes
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La figure. IV.17 représentes couts estimatifs globaux du systeme.

PVSYST V5.74

22/05/16 | Page 5/5

Projet : Projet test

Variante de simulation :

Systéme de pompage PV: Evaluation économique

Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme
Besoins du systéme

Type de systéme
Pression de base

Puits vers réservoir

70.0 mCE Besoins d'eau  240.0 m3/jour

Pompe Modeéle / Fabricant 6SPC30-12 / AIGLE
Champ PV Modéle / Fabricant S| 1088T2/ SIT
Nombre de modules 2Sx7P Puissance du champ 15232 Wc¢

Configuration du systéme Stratégie de régulation Onduleur tension fixe DC-AC
Investissement
Modules PV (Pnom = 1088 Wc) 14 unités 100000 DA/ unité 1400000 DA
Supports et intégration 1429 DA/ module 20000 DA
Pompe (Pnom = *00 W) 1 unités 120000 DA/ unité 120000 DA
Controleur, Onduleur 140000 DA
Construction, cablage, ... 50000 DA

Moins-value substitution -0 DA
Investissement brut (sans taxes) 1730000 DA
Financement
Investissement brut (sans taxes) 1730000 DA
Taxes sur l'investissement (TVA) Taux 0.1 % 1730 DA
Investissement brut (TTC) 1731730 DA
Subventions -0 DA
Investissement net (TTC) 1731730 DA
Annuités ( Emprunt 0.0 % sur 20 ans) 86586 DA/an
Entretien 0 DA/an
assurance, taxes annuelles 0 DA/an
Provision remplacement pompe (durée de vie 5.0 ans) 0 ECUl/year
Provision remplacement batteries (durée de vie 1.0 ans) 0 DA/an
Colt annuel total 86586 DA/an
Colt de I'eau et de I'énergie
Energie utilisée pour le pompage 23.2 MWh /an
Energie en excés (réservoir plein) 1.2 MWh/an
Colt de I'énergie utilisée 0.00 DA/ kWh
Eau pompée 81870 m?
Colit de I'eau pompée 1.06 DA/ m?

Figure IV.17

: les couts estimatifs globaux du systéme
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Interprétation des résultats

La production du system@nergie effecacité a la pomper) ¥st représentée sur la figure
IV.15. Les pertes de collection ( Lc) et du conieseur (Ls) et Energie Inutilisée ( réservoir
plein) Lu sont les pertes correspondantes au clizvhp

L’indice de performance PR qui est défini par lpp@rt de la production du systeme §Y
par I'énergie incidente de référence )tel que : PR = ¥/ Yy, représente I'effecacité globle

du systéme par rapport a ce qu’on pourrait en @téeselon la puissance installée.

Suivant le diagramme des pertes de la figure Va6 remarque que le systéme
photovoltaique produit une énergie électrigue de035kWh une partie de cette énergie est
réparties dans des pertes a travers les pannéandtuleur, le cablage et la pompe hydraulique,

on obtient finalement I'énergie électrique annuebesommeée par la pompe de 17196 kwh.

On donne cette énergie effective en sortie des tasdpar la figure. IV.20

Energie journaliére a la sortie du champ

o T T T T T T T T T T T
Energie g{fgntivyg so 1

sn_— ll [l _

kivh/jour
(%3]
(=
—
I

40 L

20 -

20 -1

Jan Féw Mar Ao Mai Jun Jui Aol Sep Oct Now Déc

Figure V.18 : distribution annuelle de I'énergie journaliéreaabrtie du champ

Cette courbe donne la variation annuelle de tfgiegournaliére. On a une variation monsuelle

presque constante .

@
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La figure 1V.21 represente la distribution annueléel’irradiance incidente

KWWhim? f Classe

Distribution de l'irradiance incidente

120000

100000

80000

60000

40000

20000

T T T
— ‘aleurs du 01/01 au 3112

200 400

600 200 1000 1200
Global incident plan capteurs [Wim®]

Figure IV.19 : distribution annuelle de l'irradiance incidente

La figure 1V.22 represente la distribution annueléela puissance en sortie du champ PV

k\yhim? [ Classe

Distribution de la puissance du champ

oo

S00

400

300

200

1 ! 1
Waleurs du 01501 au 3112

& 2 10 12 14
Energie effective sortie champ [KW]

Figure 1V.20 : Distribution annuelle de la puissance en sortieltamp PV
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la distribution annuelle de la puissance en sattiechamp PV et la distribution annuelle de
l'irradiance incidente augmentent graduellementdaen les huit premiers moins, mais pendant
les autres mois ils augmentent rapidement. Les deurbes des figures sont évoluées au méme
temps, a une échelle différente.

La figure 1V.22 represente la variations de I'émede fonctionnement de la pompe et l'irradiation

Simul. variant: Nouvelle variante de simulation

1200 ————abp--—o"v"-—-oab"-m"—-"T—" " T"—"—"—" ¥ FVF—7TT"T""T F—"T"""—"T—T—"T—T——— 12000

Irradiation globale horizontale, 2.000 KWhim® jr
GlobHor, clear sky model, 3.70 KWhim®.jr

1000 - Energie de fonctionnement pompe, ?'E

- 10000

800 -

2000

[
£
= =
z GO0 6000 &
= =
=} =
= -
E
400 - 4000
200 - 2000
o L L 1 L L L L L | L L L L 1 L L o
0 3 ] 5 12 15 18 21 24

17/06/20

Figure 1V.21 : variations de I'énergie de fonctionnement de la peret de l'irradiation

Pendant les périodes de 0 a 7h30 et de 18h30 arR4hune énergie de fonctionnement de la
pompe nulle qui dépend de l'irradiation avec legem
Pendant la deuxieme période, de 7h30 a 18h30efginde fonctionnement de la pompe varie

avec l'irradiation.
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IV.3 Influence de l'orientation

Le résumé des conditions ainsi des résultats aslisitilisation d’'un panneau suivant le
soleil sur les deux axes, est représenté ci-dessous

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 15.23 kWe Indice de performance (PR)

14 T T T T T

Perte de collection (champ PV)
Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil)
YT : Energie effective & la pompe

: Energie inutilisée (réservoir plein)
12k

T T
2.48 KWhIKWpir
1.04 KWhiKWplir
0.92 KWh/KWpijr
4.37 KWhikWpdr T

™R ndi%c de performance (YYT) . 0407

Energie nomalisée. (WA Ar]

Fév

Indice de performance (PR

Mar Avr Mai Jun

Jan

Fév Mar  Avr Mai Jun Jui Apll

Sep

Figure IV.22 : Résultats principaux Drientation )

Diagramme des pertes sur "année entiére
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i
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Conrechan Specinile B BTMOMmSes
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Er o KPP

L T L
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Pefie ConmverTissur, Seull 08 DossSancs
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Emangis sl sodims b niveau o eraninstion
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Ensrgie hydraaliquo
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Fenes oa charge Tretion

Botoins d'esu

Figure 1V.23 : Diagramme des perte®ijentation )




Chapitre IV Simulation par PVSYST

Interprétation des résultats

On constate d’apres ces résultats que :

Si on utilise un systéme de panneaux fixes on @auitaesoin annuel de 468mvec un
rendement du systeme faible.

Si on utilise un systeme avec suiveur de soleik@dxes le besoin en eau complémentaire

annuelle diminue a 56 Yet le rendement augmente.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour la descriptioned/néthode simple de dimensionnement
d’'un systeme de pompage photovoltaique, nous gu@sente les valeurs de I'ensoleillement de
Doucen pour un angle d’inclinaison (31°) du gétetna a I'aide du logiciel PVGIS.

Nous avons utilisé le logiciel PVSYST V.5.74 poarsimulation du systéme de pompage
PV qui nous a permit d’étudier les performancessueltes du systeme.




CONCLUSION
GENERALE




Conclusion générale

Conclusiongénérale

Ce travail est une contribution a I'étude de la oggtion d’'un systéeme hybride (solaire/
diesel) pour alimenter un systeme de pompage desanie (11kW) interconnecté au réseau

de distribution électrique basse tension.

Notre travail a porté sur l'étude et la simulati@hun systeme de pompage
photovoltaique. Ce systeme présente une solutiéale pour I'alimentation en eau pour

différentes utilisations.

Dans ce travail on a utilisé la méthode analytigoer dimensionner les différents
composant du systeme. Ensuite on a simuler leragssdus le logiciel PVSYST.

Les résultats obtenus aprés simulation difféerentalex obtenus par I'étude théorique
a cause du facteur de correction qui tient compgedifférentes pertes.

les performances des systemes de pompage pheiliopatprésentent des meilleurs
rendements avec le moteur a courant alternativeetAeffet nous disons que I'énergie solaire

est une énergie propre et disponible, qui peutldiiisé localement ou injectée sur le réseau.
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Annexes

Annexes

A.1 Tables perte de charge unitaire J pour les conit en PEHD Elaborées BEDJAOUI

ALI 2015
DN=75mm DN=90mm DN=110mm
€=0.02mm €=0.02mm €=0.02mm

Q(/s) | V(m/s) [(m /ml) Q(/s) | V(m/s) J(m /ml) 0(1/s)|  v(m/s) I(m /ml)
0.7 0,219072 10,00110842 1,6 0,324938 |0,001699137 25 | 0339875 | 00014351
085 | 0266016 [0,00156102 1,9 | 0,385863 |0,002308368 28 | 038066 |0,001757393
1| 031296 10,00208147 I/ 5, | (446789 |0,003000731 | 3.1 | 0421445 | 000210897
1,15 0,359904 |0,00266805 25 0.507715 | 0,003774574 3,4 0,46223 10,002489428
1,3 | 0,406848 |0,00331941 5 T ocescar | 0004ez850a 3,7 | 0503015 | 0,002898415
1,45 | 0,453792 |0,00403442 ’ d ’ 4 | 0543801 | 0,003335627
1,6 | 0500736 |0,00481214 31 | 0629567 |0,005561591 43 | 0584586 | 0,003800794
1,75 0,54768 | 0,00565178 34 0,690492 |0,006572726 46 | 0625371 |0,004293678
1,9 | 0594624 |0,00655265 37 | 0751418 | 0,00766117 49 | 0666156 |0.004814063
2,05 | 0641568 |0,00751414 4 | 0812344 |0,008826235 |22 | 0706941 10,005361758
2,2 0,688512 | 0,00853573 43 0,87327 0,010067319 5.5 0,747726 1 0,005936587
235 | 0735456 |0,00961695 || 4o~ | 0034196 | 0011383802 |—2— /88511 10006538392
25 | 07626 1001075737 1 o1 oos1a1 |0,012775484 | s [ onooee: To00o8003es
2,65 | 0829344 |0,01195662 : : : 64 | 0870081 |0,007822361
28 | 0876288 | 001321436 52 | 1,056047 |0,014241677 6,7 | 0910866 | 0,00850427
295 | 0923232 |0,01453029 55 | 1116973 |0,015782092 Z_1 0951651 0009212641
3,1 0,970176 |0,01590411 5,8 1,177899 0,017396392 7.3 0.992436 | 0.009947369
325 | 1,01712 |0,01733557 6,1 | 1,238825 |0,019084268 26 11033221 10010708358
: : : 7.9 | 1,074006 | 0,011495516
34 | 1,064064 |0,01882443 6,4 1,29975 | 0,02084544 82 | 1114791 | 0012308761
3,55 1,111008 [0,02037048 6,7 1,360676 |0,022679654 85 1155576 | 0013148013
37 | 1,157952 [0,02197351 7 1,421602 |0,024586675 | 88 | 1,196361 |0,014013197
3,85 | 1,204896 |0,02363334 73 | 1482528 | 0,026566289 91 | 1237146 | 0014904246
4 125162 002554979 7.6 | 1,543454 |0,028618298 |[—24 { 1277931 10,015821094
4,15 1,298784 [0,02712271 9.7 1.318716 | 0.01676368
43 | 1345728 | 002895193 79 | 1,604379 |0,030742518 10 | 1359501 | 0017731947
445 | 1,392672 |0,03083734 82 | 1665305 |0,032938782 | 143 | 1400286 |0,018725839
4,6 1,439617 |0,03277878 8,5 1,726231 |0,035206931 10,6 | 1,441071 [0.019745306
4,75 | 1,486561 |0,03477614 88 | 1,787157 | 0,03754682 109 | 1.481856 | 0.020790298
49 1,533505 | 0,0368293 9,1 1,848083 |0,039958314 11,2 | 1,522641 10,021860771
505 | 1,580449 |0,03893816 94 | 1909008 | 0042441285 |—LLS5 | 1.563427 |0,022956679
5,2 1,627393 |0,04110261 9.7 1969934 | 0,044995614 11,8 | 1,604212 | 0,024077982
5,35 | 1,674337 |0,04332255 12,1 | 1.644997 | 0.02522464
5,5 1,721281 0,0455979 10 2,03086 0,047621192 12,4 1,685782 1 0,026396615
5,65 1768225 | 0,04792856 10,3 2,091786 |0,050317913 12,7 | 1.726567 | 0,027593873
58 | 1815169 | 0,05031446 13 | 1,767352 | 0,028816378
505 | 1862113 | 0.05275553 133 | 1,808137 | 0,030064098
61 | 1909057 | 0.05525167 13,6 | 1,848922 |0,031337003
625 | 1956001 |0,05780284 is2 [ 1930197 | o.03s080240
66;5 i'ggzzgg 8'32232332 14,5 | 1,971277 | 0.035306533
: : : 14,8 | 2,012062 | 0,036679892
67 | 2096833 |0.06578579 15,1 | 2,052847 | 0,038078298
154 | 2,093632 | 0,03950173
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B.2 Détermination de la section minimale des condteurs

B.2.1 Lettre de sélection

type d’éléments mode de pose lettre
conducteurs de sélection
conducteurs et & sous conduit, profilé ou goulotte, en apparent cu encastré | B

cables multiconducteurs & sous vide de construction, faux plafond
& S0us caniveau, moulures, plinthes, chambranles

& en apparent contre mur ou plafond c
& sur chemin de cibles ou tablettes non perforées
cAbles multiconducteurs ® sur échelles, corbeaux, chemin de cébles perforé E

e fixes en apparent, espaces de la paroi
e cAbles suspendus

cables moncconducteurs | e sur échelles, corbeaux, chemin de cébles perforé F
e fixés en apparent, espacés de la paroi
e cables suspendus

B.2.2 Facteurs de correction K1( influence du modée pose)

lettre de sélection cas dinstallation K1

B & cAbles dans des produits encastrés directement dans 070
des materiaux thermiguement isclants

e conduits encastrés dans des materiaux thermiquement isclants | 077

» cables multiconducteurs 0,90

e vides de construction et caniveaux 0,95
C e pose sous plafond 0,95
B,C,E,F e autres cas 1

B.2.3 Facteurs de correction K2( influence mutuedl des circuits)

lettre de | disposition des facteur de correction K2
sélection| cébles jointifs nombre de circuits ou de cébles multiconducteurs
1 2 3 |4 § |6 7 |8 9 12 |16 |20
B.C.F encastrés ou noyes 1,00(0,80|0,70(0,65(0,60|0,55|0,55(0,50| 0,50 |0,45)0,40(0,40
dans les parois
C simple couche sur 1.00(0,85|0,79(0,75(0,73(0,72|0,72|0,71|0,70| Pas de facteur
les murs ou les planchers de reduction
ou tablettes non perforées supplementaire
simple couche au plafond | 1,00{0,85]0,76|0,72| 0,69 (0,67 |0,66[0,65| 0,64 | pour plus de
E.F simple couche 1,00(0,88(0,82(0,77(0,75|0,73|0,73(0,72|0,72 |9 cables.
sur des tablettes
herizontales perforées ou
sur tablettes verticales
simple couche 1,00(0,88|0,82(0,80(0,80|0,79|0,79(0.78|0,78
sur des echelles a cables,
corbeaux, etc.
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B.2.4 Facteurs de correction K3 ( influence de leempérature)

températures | isolation

ambiantes élastomére polychlorure de vinyle polyéthyléne réticulé (PR)
("C) (caoutchouc) (PVC) butyle, éthyléne, propyléne (EPR)
10 1,29 1,22 1,15

15 1,22 1,17 1,12

20 1,15 1,12 1,08

25 1,07 1,06 1,04

30 1,00 1,00 1,00

35 0.93 0.94 0.96

40 0.82 0.87 0N

45 0,71 0,79 0.87

50 0,58 0,71 0.82

55 - 0.61 0,76

60 - 0,50 0,71

B.2.5 Détermination de la section minimale d’un aaalisation non enterrée

isolant et nombre de conducteurs chargés (3 ou 2)
caoutchouc butyle ou PR ou éthyléne PR
ou PVC
lettre de B PVC3 |PVC2 PR3 PR2
sélection C PVC3 PVC2 [PR3 PR2
E PVC3 PVC2 [PR3 PR2
F PVC3 PVC2 PR3 PR2
sectian 1,5 155 [175 165 19,5 22 23 24 26
cuivre 2,5 21 24 25 27 30 31 33 36
(mme) 4 2B 32 34 36 40 42 45 49
& 36 4 43 45 51 54 58 63
10 50 57 60 63 70 75 B0 BE
16 68 76 B0 BS oq 100 107 115
25 B9 96 101 112 119 127 138 149 161
35 110 119 126 138 147 158 169 185 200
50 134 144 153 168 179 192 207 225 242
70 171 164 196 213 229 245 268 289 310
a5 207 223 236 258 278 298 328 352 a7
120 239 259 276 209 322 346 32 410 437
150 299 319 344 371 395 441 473 504
185 341 364 392 424 450 506 542 575
240 403 430 461 500 538 509 641 679
300 4564 4497 530 576 G621 603 741 7B3
400 G656 754 B25 840
500 748 BEE 846 1083
630 B55 1 005 1088 1254
section 25 165 |1B5 185 |21 23 25 26 2B
gluminium |4 22 25 26 28 3 33 35 38
(mne) ] 28 32 33 36 30 43 45 49
10 30 44 46 49 54 58 62 67
16 53 59 61 66 73 77 B4 a1
25 70 73 78 B3 a0 o7 101 108 121
35 BE a0 o8 103 112 120 126 135 150
50 104 110 117 125 136 146 154 164 164
70 133 140 150 160 174 167 198 211 237
a5 161 170 183 195 211 227 241 257 289
120 1686 197 212 226 245 263 2B0 300 337
150 227 245 261 283 304 324 346 389
185 259 280 208 323 347 371 397 447
240 305 330 352 382 409 439 470 530
300 351 361 406 440 471 508 543 613
400 526 600 663 740
500 B10 604 770 BLE
630 711 8508 g99 996




