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Résumé

Résumé

Le rayonnement solaire est une ressource pérenne d’énergie, disponible partout sur la
planete, gratuite et entierement renouvelable.Les systémes photovoltaiques ne nécessitent aucun
apport extérieur de combustible. Ils regoivent et convertissent automatiquement le rayonnement

solaire en électricité.

L’Utilisation de I'énergie solaire dans des endroits isolés pour différentes applications
telles que Le pompage de l'eau est d'une importance fondamentale pour I’irrigation agricole.
Dans ce travail, nous avons réalisé une étude de dimensionnement d’un systeme de pompage
d'eau photovoltaique et identifié tous les éléments du systeme pour y parvenir a l'aide d'un

programme PVsyst.
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Introduction général



INTRODUCTION GENERAL

L’eau, source de vie pour I’homme, les animaux et la végétation, est ['une des
préoccupations majeures du 21ieme siecle pour toute la planéte et surtout dans les régions ou elle
se fait rare. En effet, ’approvisionnement en eau, soit pour la consommation domestique, soit
pour I’agriculture (élevage et irrigation) constitue aujourd’hui I’un des plus grands enjeux des
temps modernes. L’utilisation de I’énergie solaire est devenue indispensable en Algérie, ce qui
rend intéressant 1’utilisation de pompage solaire, plusieurs régions demeurent non connectées au
réseau public d’électricité.

Dans le cadre de I’amélioration d’approvisionnement en eau pour €levage et irrigation, le
recours a L'irrigation par pompage a petite échelle est I'une des utilisations les plus intéressantes
de I'énergie solaire. En effet, l'intensité maximale du rayonnement solaire correspond
généralement a la période la plus importante en besoin d'eau. D'autre part, le fait que cette
énergie est disponible juste au point d'utilisation, I'agriculteur est liberé des problemes liés a
I'approvisionnement en carburant, ou bien de I'existence de lignes de transport de I'électricité.

Dans ce contexte général, notre étude se porte sur I'étude et la simulation d'un systeme de

pompage photovoltaique sans batterie. Nous avons structuré notre travail en quatre chapitres :

+ Dans le premier chapitre, nous présentons une approche générale de I'énergie PV.

#+ Le deuxiéme chapitre sera consacré au dimensionnement d’une pompe photovoltaique.

+ Dans le troisieme chapitre, nous présenterons un dimensionnement du systeme de
pompage pv.

+ Le dernier chapitre sera consacré a la Dimensionnement par PVsyst (Logiciel).



Chapitre | :
Généralite sur énergie photovoltaique



1.1. Introduction

Devant la demande croissante de 1’énergie électrique, essentiellement pour les sites isolés
(régions sahariennes, régions montagneuses), ou le raccordement au réseau électrique public est
trés couteux, 1’énergie solaire photovoltaique constitue la solution la plus avantageuse. Car elle
est inépuisable, propre et offre une grande sécurité d’utilisation [1]. Ce chapitre présente un état
de I’art sur I’énergie photovoltaique en générale et en particulier le systétme de pompage solaire.
La cellule photovoltaique est 1’¢lément fondamental de la conversion de 1’énergie on va s’étalé

sur les avantages et les inconvénients énergie photovoltaique.

1.2. Historique de photovoltaique

Découvert en 1839 par Antoine Becquerel, I'effet photovoltaique permet la transformation de
I'énergie lumineuse en électricité. Ce principe repose sur la technologie des semi-conducteurs. Il
consiste a utiliser les photons pour libérer les électrons et créer une différence de potentiel entre
les bornes de la cellule qui génére un courant électrique continu.

Les premiéeres applications ont lieu des les années 60 avec I'équipement de satellites spatiaux.
Puis a partir de 1970, les premieres utilisations terrestres ont concerné I'électrification des sites
isolés. La conversion photovoltaique de I'énergie solaire est apte a répondre a une demande
croissante d'énergie renouvelable. Elle est considérée comme devant prendre une part
significative dans l'approvisionnement énergétique mondial. Celle-ci sera d'autant plus grande et
d'autant plus rapide que des méthodes permettant de produire de I'électricité solaire a moindre
codt seront utilisées.

La puissance des installations est exprimée en Watt créte (Wc). Le Wc est la puissance
fournie par un module photovoltaique pour un ensoleillement normalisé de 2000W par mz, & une
température de 25°C. Le rendement électrique est le rapport puissance lumineuse incidente sur
puissance électrique fournie. Les modules existants permettent des rendements électriques

compris entre 5 et 15% [2].

1.3. Energie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui en voie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique
correspond & une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par metre carré (KW c=m2 )

répartie sur tout le spectre, de 1’ultraviolet a I’infrarouge Les déserts de notre plancte regoivent



Les déserts de notre planéte regoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme
I’humanité en une année L’énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédé. [3]

L’¢énergie solaire atteignant une surface donnée dépend directement de 1’orientation de celle-Ci et
de la position du soleil. Pour récupérer un maximum d’énergie en provenance du soleil, il est
nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons lumineux. La connaissance de

la position du soleil en fonction du temps est donc fondamentale.

1.3.1. Energie solaire passive
Est une autre forme d'utilisation de I'énergie solaire qui consiste a utiliser directement

I’lumiére poule chauffage.

1.3.2. Energie solaire thermique

A la différence du solaire photovoltaique, on désigne par énergie solaire thermique la
transformation du rayonnement solaire en énergie thermique. La production de cette énergie peut
étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment par exemple) ou indirectement (comme
la production de vapeur d’eau pour entrainer des alternateurs et ainsi obtenir une énergie
électrique). Le principe genéral est de concentrer les rayons solaires en un seul endroit. Le
solaire thermique se décline de différentes facons : centrales solaires Thermodynamiques,

chauffe-eau solaire, cuisiniéres et sécheurs solaires.

1.3.3. Energie solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiere du soleil en
électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une mince
couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous
I’influence d’une énergie extérieure. C’est 1’effet photovoltaique. L’énergie est apportée par les
photons, (composants de la lumiere) qui heurtent les électrons et les liberent, induisant un
courant électrique. Ce courant continu de micro puissance calculé en watt créte (Wc) peut étre
transformé en courant alternatif grace a un onduleur.

L’¢électricité produite est disponible sous forme d’électricité directe ou stockée en
batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau. [4]

Le soleil est la seule source extérieure d'énergie qui alimente le systéme terre-océans

atmosphere.



Le soleil transforme chaque seconde, de fagon irréversible, 564 million de tonnes
d’hydrogene en 560 millions de tonnes d’hélium, le soleil est allégé de 4 million de tonnes
dispersées sous forme de rayonnement, 1’énergie émise par seconde par le soleil est donc
d’environ 3,85.1026 W , cependant seule une infime partie de cette puissance est regue par la
terre du fait du faible angle solide sous lequel est vue notre planete a partir du soleil : environ
deux milliards de fois moins, ce qui donne un chiffre qui reste fort respectable (environ 1,9.1017
W), tel que 1’énergie solaire regue par unité surface perpendiculaire aux rayons solaires et pour
une distance Terre-Soleil égale a sa valeur moyenne, est appelée la constante solaire, qui est
estimée a 1 367 W.m-2 . [5] [6]

1.4. Effet photovoltaique

L'effet photovoltaique se manifeste par I'apparition d'une différence de potentiel a la jonction
entre un metal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le dispositif recoit
un rayonnement lumineux de longueur d'onde adéquate. Ainsi une cellule photovoltaique peut
convertir I'énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu ce phénoméne physique

optoelectronique.

1.4.1. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est congue en se basant sur le phénomene physique appelé «
effet Photovoltaique ». Une force électromotrice apparait lorsque la surface de cette cellule est
exposée a la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau
utilisé, sa disposition, température de la cellule ainsi que le vieillissement de la cellule [7].

Grille de contact métallique
qui récupeére le courant

Silicium + Phosphore Photons

Silicium + Bore



Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium comme le montre la figure (1-1),
le silicium a quatre électron dans sa couche de valence, une des couches dopées au phosphore(P)
a cing électron dans sa couche de valence (surplus d’électrons) et I’autre dopée au bore (B) a
trois électrons dans sa couche de valence (déficit d’électrons) créant ainsi une jonction PN avec
une barriere de potentiel.
Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leurs énergies aux
atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent des
électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci cree alors une différence de potentiel entre
les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes
positives et négatives de la cellule.

1.4.2. Le principe de fonctionnement

Le principe d’une cellule photovoltaique est de transformer des photons absorbés par un
semi-conducteur en porteurs de charges électriques (électrons et trous). Cette création de charges
va entrainer la création d’une différence de potentiel aux bornes d’électrodes et d’un courant

électrique dans un circuit connecté aux électrodes, comme nous montre la figure ci-dessous :

» <
< Q >
& 7 A
Electron
N _—
Zone dopée N Electron

®0O

Trou (+
Zone dopée P

Figure 1.2: Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [8].



1.4.3. Types des cellules
Il existe différents types de cellules photovoltaiques, et chaque type posseéde un
rendement et un co(t qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type, leur rendement reste

assez faible : de 8 a 23% de 1’énergie qu’elles regoivent [8].
Actuellement, Il existe trois principaux types de cellules a I'neure actuelle et sont :

#+ Cellules monocristallines : Ce sont celles qui ont le meilleur rendement mais aussi le

colt le plus élevé.

Figure 1.3: Cellule monocrystalline [9].

+ Cellules polycristallines : Leurs codts de fabrication est moins important, vu leur

conception facile. Cependant leur rendement est plus faible.

Figure 1.4: Cellule polycristallines [9].

.
f



#+ Cellules amorphes : Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de trés
faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu élevé. Elles sont utilisées couramment

dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires

Figure 1.5: Cellule amorphe [9].

1.5. Modéle d’une cellule solaire

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un module.
Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Ces cellules sont
protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymére EVA (éthylénevynil- acétate) figure
(1-6) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a haute transmission et de bonne

résistance mécanique, et sur la surface arriére d’une ou de polyéthyléne [9].

1.5.1. Association en série
En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la branche

reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules (modules) en

série.



Figure 1.6: Cellules identiques en série [9].

1.5.2. Association en paralléle
En additionnant des cellules ou des modules identiques en paralléle, la tension de la
branche est égale a la tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au

nombre de modules en paralléle dans la branche.
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1.5.3. Association mixte :
Pour atteindre une puissance importante il faut associer plusieurs cellules en série Et en
parallele Cette interconnexion des modules forme un module photovoltaique. La cellule
photovoltaique réagit différemment selon 1’énergie qu’elle recoit Plus Elle regoit d’énergie plus

elle en restitue, mais toujours avec un coefficient de rendement

1.6. Influence du rayonnement sur les cellules

Faible la variation des caractéristiques est représentée sur les courbes de la figurel.8 Pour
différents niveaux d’irradiation le changement du courant optimal important [10]. Selon les
conditions meétéorologiques nous obtenons différentes courbes avec différentes puissances

maximales au cours d’une méme journée [11].
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Figure 1.8: Influence de rayonnement sur la caractéristique (I-V) [4].

Méme chose remarquée sur les différentes courbes avec différentes puissances maximales. En

fixe la température a 25 c°.
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Figure 1.9: Influence de la puissance sur la caractéristique (P-V) [4].

1.7. Influence de la température sur le rendement des cellules

Comme nous I’avons expliqué précédemment la base des cellules photovoltaiques est une
jonction PN Ceci nous laisse envisager que son rendement variera selon la température de la
jonction [10]. La figure 1.10 ci-dessous montre que la tension a vide d'une cellule solaire
diminue avec I’augmentation de la température de la cellule Le courant de court-circuit par

contre augmente légerement avec la température de la cellule. [10]. En fixe | éclairement a 1000
W/ m2.
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Figure 1.10 : Influence de la température sur la caractéristique (1-V) [10].
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Figure 1.11: Influence de la température sur la caractéristique (P-V) [10].

Méme chose remarquée sur la courbe de puissance En effet I’augmentation de la température se
traduit par une diminution de la puissance maximale disponible [12]. En fixe I’éclairement a
1000 W/ m2.

1.8. Types des systemes PV

Systémes photovoltaiques connectés au réseau :

Le générateur photovoltaique connecté au réseau est I’application la plus envisagée en zone

urbaine avec I’installation de modules sur les toits et les facades de batiments.

L’intégration d’éléments photovoltaiques dans les structures des batiments a de nombreux
atouts. En étant connectés au réseau, ces systémes permettent de s’affranchir des problémes de
stockage et de transport de 1’¢lectricité. L’exces de production, apres transformation en alternatif
a l’aide d’un onduleur, est injecté dans le réseau. En période de non production (la nuit),

I’électricité est prélevée sur le réseau. Le compteur tourne alors dans les deux sens [13].

1.8.1. Systémes hybrides :

Le systeme hybride est la combinaison de deux ou plusieurs sources d’énergies
renouvelables, on prend comme exemple 1’énergie photovoltaique et I’énergie €olienne, qui
permet d’optimiser au maximum les systemes de production d’électricité, aussi bien du point de

vu technique qu’économique [14].



1.8.2. Systémes photovoltaiques autonomes :

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome
sans recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systemes sont utilisés dans les
régions isolées et éloignées du réseau. Selon 1’utilisation ou non du stockage electrochimique, les

systemes photovoltaiques autonomes sont classés comme suit [13] :

1.8.3. Systémes autonomes sans stockage électrochimique

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

donc variable en fonction du rayonnement solaire.

1.8.4. Systémes autonomes avec stockage électrochimique

C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes, elle
comporte des batteries qui emmagasinent 1’énergie électrique produite par le générateur
photovoltaique au cours de la journée. Donc, le stockage électrochimique dans les batteries est
indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours prédéfinis

dans le dimensionnement des systémes photovoltaiques.
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Figure 1.12: Systéme PV autonome sans batterie [12]. Figure 1.13: Systeme PV autonome avec
batteries [12].

1.9. Rendement

L’ensemble des sources de pertes réparties sur une chaine photovoltaique sont représentées
par le rendement global de la chaine de conversion. L’éclairement ou bien 1’ensoleillement G
(W/m?) est defini comme la quantité d'énergie électromagnétique solaire incidente sur une
surface par unité de temps et de surface. La puissance regue par un générateur de surface A (m?)
est donc égale a G*Aeff avec Aeff représentant la surface du générateur correspondant a la partie
active et susceptible de pouvoir effectuer la conversion photovoltaique et non la surface. Totale
occupee par le générateur photovoltaique. Nous prendrons comme définition du rendement
traduisant la qualité de la conversion photons-électrons d’un générateur photovoltaique noté npv,

le rendement défini selon 1I’équation.

Pmax
G« Aef f

npv =



Ou Pmax est le maximum de puissance potentiellement disponible & la sortie du générateur
photovoltaique dépendant du matériau photovoltaique, de I’instant et de I’endroit des mesures

des conditions météorologiques et de la température [12].

1.10. Avantages et inconvénients de I'énergie photovoltaique :

» Avantages du photovoltaique [15]:

e L'énergie du soleil est la source la plus renouvelable de toutes.

e Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour obtenir de
I'électricité & moindre codt.

e La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de générer des
revenus.

e L 'énergie photovoltaique est totalement modulable et peut donc répondre a un large éventail de
besoins. La taille des installations peut aussi étre augmentée par la suite pour suivre les besoins
de la charge.

e L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de gaz a
effet de serre et ne génére pas de déchets.

» Inconvénients du photovoltaique :

e Le codt d'investissement des panneaux photovoltaiques qui reviennent cher.

e La fabrication des panneaux photovoltaiques releve de la haute technologie demandant
énormément de recherche et développement et donc des investissements colteux. Cela se traduit
dans le prix de I’installation qui, aujourd’hui, reste chere.

e Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.

¢ Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas son surplus
d’¢électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le cotit reste trés élevé.

e Le niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend du niveau
d’ensoleillement. De plus, il n'y a aucune production d'¢lectricité le soir et la nuit.

e La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de l'ordre de 20 a 30

ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le temps qui passe [15].
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DIMENSIONNEMENT D’UNE POMPE PHOTOVOLTAIQUES

2.1. Introduction:

De nombreuses personnes vivant dans les zones rurales des pays en developpement
sont confrontées a des probléemes majeurs dus a la pénurie deau. Ces problémes sont
particulierement importants dans les zones désertiques et semi-désertiques. La pénurie d'eau
dans les régions arides et semi-arides est un probleme vital pour les populations.
L'amélioration des conditions de vie dans ces zones est liée a la recherche d'une solution a ce
probléme. Le sujet de ce chapitre est le pompage solaire photovoltaique (PV), qui est une
solution idéale pour lI'approvisionnement en eau la ou il n'y a pas de réseau. Dans ce chapitre
nous présenterons tous les composants qui composent le systéme de pompe photovoltaique a
savoir. Générateur photovoltaique et groupe électropompe Ce chapitre abordera plus en détail
les eléments théoriques qui permettent de déterminer la Taille actuelle de la station de
pompage. Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de développement
accentués dans zones désertiques et semi-désertiques. Le déficit en eau dans les zones arides
et semi-arides est une question vitale pour les populations. L’amélioration des conditions de
vie dans ces zones est liée a la recherche des solutions adéquates a ce probleme. Le pompage
solaire photovoltaique (PV) représente la solution idéale pour 1’approvisionnement en eau
Plusieurs travaux sur le dimensionnement de systémes de pompage photovoltaique (SPPV)
ont été publiés Ces travaux se basent sur la simulation du fonctionnement de chaque.
Composante de ces SPPV. Cependant ces programmes nécessitent des données

expérimentales qui ne sont pas faciles a obtenir.

2.2. Le pompage solaire :
Pour pomper I’eau avec un systéeme photovoltaique, deux méthodes sont possibles.
2.2.1. Pompage au fil du soleil :

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

On parle alors d’un stockage hydraulique. L’cau stockée sera distribuée au besoin [16].
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Figure 2.1: Pompage photovoltaique au fil du soleil [14].
2.2.2. Pompage avec batteries :

La méthode de pompage d’eau en utilisant 1’énergie stockée sur des batteries peut
avoir 1’avantage de garantir une stabilité¢ d’alimentation des équipements (systéme présente
l'avantage d'un débit régulier, la possibilit¢ de pomper lorsque le soleil est absent). L’énergie
emmagasinée pour étre utilise aussi pour d’autres besoins ultérieures. L’inconvenant majeur,
voir handicapant, de cette technique est qu’elle comporte plusieurs composants qui influent
négativement sur la fiabilité et le colt global du systéme. En effet, les batteries sont fragiles et
sont souvent les premiers éléments qui auront besoin d’étre changés. Elles nécessitent, en
outre, un entretien constant et un contréle rigoureux de leur charge et décharge. Les
controleurs utilisés pour régulariser la charge et la décharge des batteries vieillissent
rapidement et peuvent s’avérer non fiables. Les batteries introduisent également un certain

degré de perte de rendement d’environ 20% a 30 % de la production d’énergie [17].
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Figure 2.2 : Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie [15].

2.3. Les Composants d’un systeme de pompage PV :
Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de
- Le générateur photovoltaique
- Le groupe de motopompe.
- L’¢électronique décommande.
- Les éléments du stockage [18].

2.3.1. Le générateur photovoltaique :

Un générateur photovoltaique est constitué de modules d'un générateur de charge-
décharge et d'une batterie d'accumulateur. 1l produit du courant continu qui peut étre converti
si nécessaire en courant alternatif a I'aide d'un onduleur. Généralement, un systeme solaire
photovoltaique comprend une batterie d'accumulateurs stocke I'énergie électrique produite
pour pouvoir la restituer a tout moment, un régulateur de charge-décharge protége la batterie
contre les surcharges et décharges profondes, un convertisseur d'énergie et enfin les récepteurs
ou applications. Modules photovoltaiques interconnectés en une seule unité de génération

d’¢électricité montés sur des structures diverses (support ou chassis, toits et autres) [19].
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Figure 2.3: Champ photovoltaiques [19].

2.3.2. Le groupe de motopompe :

La classification des pompes peut se faire selon différents criteres conception de la

pompe sa position dans le systéme et le type du moteur utilise [20].

Conception de la pompe Position dans le system Type de moteur
Centrifuge Surface Courant continu
Volumétrique Immerge Courant alternative

Tableau 1.1: Classification des pompes.
2.4. Classification selon la conception de la pompe:

Une pompe est un dispositif permettant d’aspirer et de refouler un fluide Il existe deux

types de pompes les pompes centrifuges et les pompes volumétrique.

2.4.1. Les pompes :

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement,
soit de type volumétrique ou centrifuge. Autre ces deux classifications que nous décrirons
plus loin, nous distinguons également deux autres types de pompes en fonction de
I'emplacement physique de la pompe par rapport a I'eau pompé ; la pompe a aspiration et
la pompe a refoulement.

La hauteur d'aspiration de n'importe qu'elle pompe est limitée a une valeur théorique

de 9.8 metre (pression atmosphérique en metres d'eau) et dans la pratique a 6 ou 7 metres.
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Les pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci.
Ces pompes doivent également étre amorcées, c'est-a-dire que la section en amont de la

pompe doit étre remplie d'eau pour amorcer lI'aspiration d'eau.

Les pompes a refoulement sont immergées dans I'eau et ont soit leur moteur immergé
avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface ; la transmission de puissance
se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une conduite
de refoulement aprés la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de metres,

selon la puissance du moteur.
2.4.1.1. Pompe centrifuge :

Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec l'effet de la
force centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L'énergie cinétique transmise
au fluide est fournie par la rotation d'une roue munie d‘aubes ou d‘ailettes, c'est une partie

de cette énergie qui est transformée en pression par réduction de vitesse.

Les caractéristiques des pompes centrifuges sont particulierement intéressantes dans le

cadre de l'utilisation des modules photovoltaiques :

e Le couple d'entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe
tourne méme par tres faibles ensoleillement, mais il faut une certaine vitesse du moteur
pour que la pression de l'eau soit suffisante pour sortir a I'extrémité du tuyau d'amenée
d'eau.

e la puissance absorbée est bien adaptée aux modules photovoltaiques, fournissant un

bon rendement global.
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Figure 2.12 : Courbes du couple et du débit d'une pompe centrifuge.
2.4.1.2. Pompes volumétriques :

Dans ces pompes, le fluide est mis en mouvement par une variation du volume qui le
contient. Les pompes volumétriques sont de deux sortes, les pompes volumétriques
alternatives (exemple : pompe a piston, & membranes, etc.) et les pompes volumétriques

rotatives (pompe a vis, etc.)
Leurs principaux atouts sont les suivants :

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

e Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont a auto-amorgages.

Le couple de démarrage d'une pompe volumétrique (de 3 a 5 fois le couple nominal) et
la caractéristique I=f(\V) de ce type de pompe font que son fonctionnement en direct sur un

panneau photovoltaique n'est pas économiquement viable.

Pour pallier au probléme de surdimensionnement du générateur résultant de cette
inadaptation, un adaptateur d'impédance est utilisé pour permettre un rendement aussi

élevé que possible de I'ensemble du systeme [19].
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Figure 2.13 : Pompe volumétrique [19].

» Caractéristique couple et débit en fonction de la vitesse
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Figure 2.13 : Caractéristiques d'une pompe volumétrique [19].
2.5. Classification selon la position de pompe :

En fonction de I'emplacement physique de la pompe, nous distinguons Les pompes de

surface et les pompes immergée [18].
2.5.1 Pompes de surface :

Le terme surface définit la position d'une pompe par rapport au liquide a pomper. Elle
est dite pompe de surface car prévue pour étre posée en dehors du liquide a aspirer.
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Figure2.6: Pompes de surface [18].
2.5.2. Pompes immergées :

Les pompes de refoulement sont immergées dans I'eau et ont soit leur moteur immergé
avec la pompe (pompe monobloc) soit le moteur en surface. La transmission de puissance se
fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une conduite de
refoulement aprés la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de metres selon la

puissance du moteur.
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Figure 2.7: Pompe immergée [18].
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2.6. Classification selon le moteur utilisé :

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

alternatif [18].
2.6.1. Moteurs :

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

alternatifs efficaces et surtout, moins cher [13].
2.6.1.1. Moteur a courant continu :

Ces moteurs sont alimentés par des tensions continues. L'avantage principal des
machines a courant continu réside dans leur adaptation simple aux moyens permettant de
régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation. Son principal défaut
réside dans I'ensemble balais/ collecteur rotatif qui s'use, est complexe a réaliser et consomme

de I'énergie [21].
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Figure 2.8 : Moteur & courant continu [21].
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2.6.1.2 Moteur a courant alternatif [21]:

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'a quelques kilos Watts), le
réseau monophasé standard suffit. Pour des applications de forte puissance, les moteurs a
courant alternatif sont généralement alimentés par une source de courants polyphasés. Le
systeme le plus fréquemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°) utilisé par
les distributeurs d'électricité.

Ces moteurs alternatifs se déclinent en deux types :

e Les moteurs synchrones ;

e Les moteurs asynchrones ;
a. Les moteurs synchrones .

La machine synchrone est souvent utilisée comme génératrice. On l'appelle alors «
alternateur ». Mis a part pour la réalisation de groupe électrogéne de faible puissance, cette
machine est généralement triphasée. Pour la production d’électricité, les centrales

électriques utilisent des alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 1 500 MW.

Comme le nom lindique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours

proportionnelle & la frequence des courants qui les traversent.

Figure 2.9 : Moteur synchrone [21].

b. Les moteurs asynchrones :

La machine asynchrone, connue également sous le terme d'origine anglo-saxonne de
«machine a induction », est une machine a courant alternatif sans alimentation électrique

du rotor. Le terme anglais provient des courants induits dans le rotor par induction
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magnétique. Le terme « asynchrone » provient du fait que la vitesse de ces machines n'est

pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent. [21]

L’utilisation d'un moteur asynchrone (2 courant alternatif triphasé), plus robuste moins
cher et sans entretien, devient une solution plus économique et plus pratiqgue méme au prix
d'un circuit électronique de commande plus complexe pour les systemes de pompage

photovoltaiques. [22]

L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de
I'installation. Le moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure

I’optimisation du générateur. [22]

Rotor & cage

Figure 2.10 : Moteur asynchrone [21].
2.7. L’électronique de commande et de contréle

2.7.1. Le convertisseur DC/AC (onduleur)

Les convertisseurs ont été spécialement congus pour une utilisation en fonction des
spécifications d’un systtme de pompage électrique alimenté par un générateur
photovoltaique. Ces spécifications s’affranchissent des besoins de batteries de stockage et de
régulateur de charge. Le convertisseur transforme le courant continu produit par

les panneaux en un signal alternatif permettant de faire tourner le moteur de la pompe.
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La vitesse de rotation du moteur dépend de la tension, donc de 1’ensoleillement. Ce
convertisseur assure également les fonctions de commande, de contrdle et de protection du
systtme de pompage. La puissance électrique d’un  générateur  solaire
n’est pas constante et dépend de I’ensoleillement et de la température des cellules
photovoltaiques. Dés que la puissance est suffisante 1’onduleur se met automatiquement en
marche lorsque la puissance est trop faible, il se déconnecte automatiquement.

n

Figure 2.11: onduleur (SPA CONDOR ELECTRONIQUE) [21].
2.7.2. La partie stockage

Le stockage dénergie peut se faire de deux facons: stockage d'énergie électrique ou
stockage d'eau. Cette derniere méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker
I'eau dans des réservoirs que I'énergie électrique dans des accumulateurs lourds, colteux et
fragiles. Aussi, le systeme de stockage avec batterie génere un codt additionnel, des problémes
de maintenance de la batterie et de I’obligation de la remplacer aprés 3 a Sans d’usage. De
plus, le rendement énergétique est meilleur quand il n'y a pas d'accumulateurs. Le réservoir
peut souvent étre construit localement et la capacité de stockage peut varier d’un a plusieurs
jours. Ce réservoir ne requiert pas un entretien complexe et est facile a réparer localement
[23].
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2.8. Conclusion

Dans ce chapitre, deux techniques de pompage PV ont été présentées : pompage au fil
de soleil et pompage avec batterie. Nous avons montré I’intérét du pompage dit « au fil du
soleil ». Nous avons également pu conclure que les systemes de pompage photovoltaique les
plus courants, selon 1’état de I’art actuel, sont constitués d’une pompe centrifuge menue d’un
moteur a induction triphasé. Le moteur est alimenté par un générateur photovoltaique sans

batteries, via un onduleur triphasé a fréquence variable congu spécifiquement pour cette
application.



Chapitre 111 :

Dimensionnement du systeme de pompage
pV
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3.1.Introduction

La réalisation d’un systéeme de pompage photovoltaique autonome, fiable et a bon
rendement, constitue une solution pratique et économique au probléme du manque d’eau,
en particulier dans les régions sahariennes et isolées. En effet, un systeme photovoltaique
devient intéressant lorsqu’il est facile a installer avec une autonomie acceptable et une

excellente fiabilité de service.

Dans ce chapitre nous traitons principalement les éléments nécessaires qui
permettent a la réalisation d’une station de pompage solaire sans oublier le
dimensionnement de ces derniers et de faire les bons choix de matériels tant en quantité

qu’en qualité.

Notre exemple pratique sera dans une région de la wilaya de Mostaganem ou nous

allons dimensionner le systeme Photovoltaique de pompage autonome au fil du soleil.

3.2.Méthode de dimensionnement

Le dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique concerne essentiellement
le calcul de la puissance créte du générateur photovoltaique, le choix de la pompe et le
choix du contréleur répondants au service requis dans les conditions de référence. La

démarche analytique adoptée dans le cadre de notre étude s’articule autour de quatre étapes
suivantes [24] [25] :

* Besoins journaliers en eau.

* Dimensionnement et choix de la pompe.

* Energie solaire disponible et dimensionnement du champ photovoltaique.
* Choix des composants.

Cette étude permet de déterminer et de faire le choix des différents composants : Le
panneau solaire, la pompe, les batteries et le convertisseur d’une station de pompage

solaire au fil du soleil.
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3.3.Besoins journaliers en eau

Quantité d’eau ou besoin journalier est définie par 1’agriculteur ou I’intéresse. Elle

s’exprime en m/ jour.

3.4.Dimensionnement et choix de la pompe
Données nécessaires pour dimensionner la pompe solaire et ses composants :

* Débit horaire de la pompe en/ Quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un

intervalle de temps donné.

En pompage, le débit est habituellement donné en litres par heure (I/h). En

pompage solaire, le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en m3 par jour.
* Hauteur manométrique totale.

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

meétres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement.
* capacité de stockage.

Le réservoir sert non seulement a stocker de I’eau mais il constitue aussi un
régulateur de débit. Ainsi, la capacité utile du réservoir sera déterminée pour qu’elle puisse
permettre de stocker les excédents de pompage pendant les heures de faibles

consommations et de compenser le déficit entre le pompage et la consommation [25].
Schéma de principe

““““ "t = <] -Reservoir d’eau
Canalisation de | _______

—

H, diametre o

Distributio
T

Electropompe immergée

Forag
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Tableau 3.1. Désignation des parameétres du systéme de pompage.

Symbole | Désignation Unité
Hr Hauteur géométrique du sol au plan du haut du réservoir m
Hg Hauteur géomeétrique du sol au plan du bas du réservoir m
N Niveau de la nappe statique (au repos) m
Ng Niveau dynamique de la nappe (pour un débit moyen) m
Rm Rabattement maximal avant d’arréter la pompe Nd—Ns m

3.4.1. Détermination du débit horaire de la pompe Qp en (m¥h)

Pour estimer le débit maximal de la pompe, on prend approximativement la valeur
de la demande journaliere de pointe qu’on divise par le nombre heures d’ensoleillement
maximal. Le débit horaire de la pompe est calculé de la maniere suivante [26] :

o
)
Q=77

= (01)

Hi : Nombre d’heures d’ensoleillement.

3.4.2. Calcul du rabattement

Le rabattement est la différence entre le niveau dynamique et le niveau statique.

Pour déterminer le rabattement du forage a nappe libre, nous avons utilisé la formule de

Jules Dibuit et la formule empirique de Sichardt [27].

mE(H*—h?)
Q= In (=)
r (02)
_ _ I
R =3000(H — h)vK (03)
Donch =H — EI-GII:ZI =
N (04)
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En remplagant I’équation 14 dans I’équation 12 on a :

0 ] (R) ImKHR TR*
nli—|= —
r I000vE 30007

(05)
H : Hauteur de la partie saturée en (m).
Q : Débit de pompage en (m®/s).

K : Perméabilité du sol en m/s (la couche de roche rencontrée au niveau de la crépine de

forage est 1’argile qui a une perméabilité K= 10" cm /s).

r : Rayon du forage.

R : Rayon d’action ou d’influence du cone de dépression en (m).
h : Hauteur d’eau dans le forage pendant le pompage en (m).

L’épaisseur de la partie saturée (H) est la différence entre la profondeur (H1) du forage et

le niveau statique (NS).

H=H1-NS

Avec :

H: : Profondeur totale du forage en (m).
Ns : Niveau statique en (m).

3.4.3. Conduite de refoulement

Le choix du diametre de la conduite de refoulement est déterminé par la formule de

Bresse [28]. Qui s’écrit

D =24.23,/Q (06)

Avec
Q : Débit de pompage en (I/s).

D : Diamétre de la conduite en (mm) [14].
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3.4.4. Perte de charge totale et la HMT
HMT = H, + N3 + Pp (07)
Pr=P+F (08)
ou
Pt : Pertes de charges totales.
P : Pertes de charge linéaire.
Ps : Pertes de charge singuliéres.

Calcul de perte de charge lineaire par la formule de Darcy-Weibach (1857) :

L2

229 (09)

P, =2

Avec :

A : Coefficient de perte de charge dépend du nombre de Reynolds (Re)[08][16]:
L : Longueur de la conduite de refoulement en (m).

V : la vitesse de découlement en (m/s).

D : Diamétre de la conduite en (m).

g : Constante gravitationnelle (m/s?).

Calcul des pertes de charge singulieres Ps.

72
Pg:ga

(10)

Avec : ¢ la somme des coefficients de singularité.
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3.4.5. Calcul de la hauteur d’élévation requise pour la motopompe

L’¢élévation est plus ou moins importante selon la configuration de 1’installation ou
I’application (épuisement, aspersion, irrigation, vidange, lavage). Son calcul est réalisé a

partir de [13] :
Hauteur d’élévation = hauteur d’aspiration + hauteur de refoulement + perte de charge
3.5.Calcul de I’énergie électrique nécessaire par jour

L’énergie électrique journaliére nécessaire Eelec €n (KWh/j) pour soulever une
certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur donnée pendant une journée est calculée

par la formule suivante [25] [24] :

ChXQuXHMT
EEISC =
G (11)

ne - Rendement du groupe de pompage :

Mg = Mmoteur X ??pump (12)

Ch=2.725 : Constante hydraulique, cette constante hydraulique dépend de la gravité et de

la densité de I’eau.
Qp : Débit horaire de la pompe en (m/h).
HMT : Hauteur manométrique totale de la pompe.
3.6.Energie solaire disponible et dimensionnement du champ

photovoltaique

3.6.1. Energie solaire disponible

Selon les données du premier chapitre on a détaillé plusieurs sites officiels de la

carte d’ensoleillement de I’ Algérie.

Pour la région de Mostaganem ou on va installer notre systéme, nous a donné un

ensoleillement moyen de 4.5KW/m?/j [31].
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Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable, C’est a ce mois que le

rapport entre ’irradiation solaire et I’énergie hydraulique nécessaire est minimum [08].

3.6.2. Dimensionnement du champ photovoltaique

Puissance
utile

|CDNTRDLEUR]| - I MOTEUR = POMPE

T (- i

———— 3 —

Puissance
hydraulique

Puissance électrique
absorbée

Rendement | . Rendement
Contréleur | ' moteur

Figure 3.2 : Chaine de conversion d’un pompage PV au fil du soleil.

3.6.2.1. Calcul de la puissance créte Pcr
L’énergie fournie par les panneaux solaires en une journée doit étre égale a

I’énergie journaliére consommeée par la pompe [25] [32].
La puissance créte se calcule en fonction de trois facteurs :

- L’énergie électrique calculée selon les besoin de notre systéme Eelec.
- Le facteur de correction Fc = 0.6a0.8

- L’ensoleillement moyen du site d’installation Ens.

_ Hglec
Por = ———

Fex Eng (13)

3.6.2.2. Tension du systeme
Comme on a expliqué dans le chapitre précédent la tension de systéme se détermine

par un tableau des intervalles comme suit :

Tableau 3.2 : Tension de systéme photovoltaique selon la puissance créte.

Puissance de champ 0-500w 500w- 2Kw 2Kw - 10 Kw plus de 10Kw

Tension de systeme 12v 24V 48V 96V
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3.6.2.3. Calcul de nombre de panneaux solaire

P
Nb — cr

T (14)

Nombre de panneaux en série :

 Vmp (15)

Npps (16)
Avec :
Nbp : Le nombre total des panneaux.
Pcr : La puissance créte de systéeme.
Pp : La puissance du panneau.
Vsys : Tension de systéme.
Vmp : Tension nominal d’un panneau.

3.7.Critéres de Choix de type de pompes

La pompe est choisie en fonction des caractéristiques du circuit de circulation et du

débit de liquide dans ce circuit.

Pour traduire numériquement les caractéristiques d’un circuit, on calcule sa hauteur

manométrique totale (HMT) [33].
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(m)
200 : : ; : i i !
100 ----------%- Pompe Volumétrigue ---'i'----- - —-;—— —--- —15-— R
: (Jack pump) : i - |
50 ....,..,..,.;.....,..,..,;......,..,...i......,..,...;........ P Erif S
E ; i : Immergée multi-
T : | : |
10 :
5 ' ' SR
Pompe flottante et
De surface a aspiration
2 e
1 : L H

1 2 5 10 20 50 100 200 400 (m?)

Volume d'eau pompée par jour

Figure 3.4 : Critere de choix de pompe selon besoin journalier et Hmt.

Tous les liquides a pomper n’ont pas les mémes caractéristiques, les pompes soient

immergées soient des motopompes répondent a des applications multiples selon :

» La qualité de I’eau : eaux claires et peu chargées ou eaux chargées.

» Le débit et la pression : nécessaires en fonction des pertes de charge.
Pour les motopompes nous avons trois étapes essentielles pour bien choisir :
» La hauteur d’aspiration

C’est la hauteur entre le niveau d’eau pompée et I’axe de la pompe. Pour des raisons

physiques, elle ne peut dépasser 8 métres au-dessus du niveau de la mer.
» La hauteur de refoulement

C’est la hauteur entre I’axe de la pompe et le point le plus haut du réseau.
» La perte de charge

Il s’agit de la résistance rencontrée par I’eau dans les tuyaux.

Elle se calcule en fonction de la longueur, du diametre, de la qualité des tuyaux, de leur

forme et du nombre d’accessoires (on prendra 20 % pour les cas généraux).
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3.8.Dimensionnement des batteries

3.8.1. Capacité totale de batteries

La capacité totale des batteries peut étre approchée par la formule suivante [34] :

_ Eglec®Na

. =
TBatt FS‘.}?F}CDP

(17)
Avec :

Na : Nombre de jours d’autonomie.

Dp : La profondeur de décharge maximale acceptable pour la batterie.

3.8.2. Nombre total de batteries

Le nombre total de batteries se calcule de la maniére suivante :

Per
NTbnr: -

i (18)
Avec :
NTbatt : Nombre totale de batteries.
Pcr: Puissance créte du systéme.

3.8.3. Nombre de batteries en série et en paralléle

T
Nba::_g = ""::::
: (19)
NThars
N, = =
T o (20)
Avec :
Nbatts : Nombre de batterie en série. Nbattp : Nombre de batteries en paralléle.
Vsys : Tension du systeme. Vhatt : Tension de la batterie.
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3.9.Régulateur de charge
Le régulateur de charge assure plusieurs fonctions :
* limitation de la tension pour éviter les surcharges.

* Limitation de la décharge par délestage de 1'utilisation, pour éviter les décharges trop

profondes risquant d'endommager la batterie.

* Contréle du fonctionnement du systéme par voyant ou affichage LCD. 1l doit étre installé
au plus pres de la batterie pour limiter la longueur des cables et donc les pertes d'énergies.

il est préférable de choisir un emplacement sec et ventilé.

Le contrbleur de charge sera dimensionné a partir de parametres suivants :
- Urey : Tension de contrdleur qui est égale a la tension de systéeme.

- Ireg : Courant de contréleur qui représente le courant total des panneaux.

- Ufonct : Plage de Tension d’entrée ou de fonctionnement de contréleur. Il doit contenir la

tension totale des panneaux solaire.

3.10.  Section du céble
La section de cable de la partie continue, se calcule par la fagon suivante :
La relation de la loi d’Ohm :

2xpxl

AV(V) =R XI Ou R=—

Or  AV(V) < AV, (%) X U(V)

(21)
Donc
2xpxL
< AV (%) X U(V)
Zwpwlnl
— avpisgl=ur) (22)
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Avec :

R : résistance totale du cable (QQ)
L(m) : longueur du céable.

S : section (mm2) du conducteur.
p : Résistivité du cuivre.

AV (%) : Chute de tension limite.

La chute de tension maximale admissible exigée par la norme UTEC15-712 relative aux
installations ne doit pas excéder 3% de la tension nominale dans la partie DC [24].

U(V) : Tension a puissance maximale du générateur PV obtenu dans les conditions (STC).
I (A) : Courant a puissance maximale générateur PV obtenu dans les conditions (STC).
| = Imp X nombre de branche en parallele

Le tableau suivant donne la section des conducteurs cuivre en fonction de I’intensité

maximale que le conducteur peut supporter [24].

Tableau 3.3 : Section nominale des cables.

S(mm?) | 15|25 4 |6 |10|16|25|35| 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 | 240 | 300

Imp(A) | 13 | 21 |28 |35 |46 |61 |81 |99 125|160 | 195 | 220 | 250 | 285 | 340 | 395
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3.11. Conclusion Générale

Dans ce chapitre nous avons appris comment faire un dimensionnement d’un
systeme de pompage photovoltaique autonome avec toutes les étapes nécessaires, qui sont

entre autres :

* Besoins journaliers en eau.

* Dimensionnement et choix de la pompe.

* Débit horaire de la pompe.

* Calcul de I’énergie ¢€lectrique nécessaire par jour.

* Energie solaire disponible et dimensionnement du champ photovoltaique.
* Choix des composants.

Le dimensionnement de ces composants s’aveére indispensable pour la suite de notre
travail, et le chapitre suivant fera 1’objet des applications numériques de tous ces ¢léments

précités.



Chapitre 1V :
Dimensionnement par PVsyst
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4.1.Introduction

PVsyst est un progiciel PC utilis¢é dans le monde entier pour [l'étude, le
dimensionnement, la simulation et l'analyse des données d'un systeme photovoltaique
solaire complet. De nombreuses décisions financieres sont prises sur la base du rapport de
simulation fourni en sortie par le logiciel.

Dans ce chapitre sera dimensionner le system a I’aide de PVsyst programme.

4.2.Dimensionnement de la system

Lorsque vous ouvrez PVsys programme, cette interface apparait avec ses trois options

(Priliminary design, Project design, Tools)

% PVSYST, V5.74 Evaluation mede — O

Files Preferences Language Licence Help Web

~Option ~Options

Please choose an option.
 Preliminary design

" Project design

" Tools

[=] Exit

D L B L R Tl L Lo ST e T > rsrarer s “rvroavaoard

Figure 4.1 : Etape 1 PVsyst
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Nous choisissons Project design puis pamping :

@ PVSYST, V574, Evaluation mode

Option

 Preliminary design

Files Preferences Language Licence Help Web

Project design
Folt-featired s2udy and asalyns Of a project

- Acourate sysiem yeld computed wang detaled

© Gnd-Connected

? ) compared, " Stand alone

& Project design - Hor@on shasings. and 30 100! for near shadngs
eMects sy, z
Z Detaied bases ansysl, © Pumping|
- Economc evalistion performed wih real

~ Tools componert prices  DC Grid

[&] Em v oK
> P

Figure 4.2 : Etape 2 PVsyst

Puis Project pour saisir les informations sur le projet et le site :

% Project: New Project = O X
File Help

2 §® Project

/\/ S/\ © Orientation

| BN\

/
\ sl

Simulation
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Apres avoir saisi les informations client, nous passons a Site and Meteo

_@Q Project and Simulation version definitions — O >
—Project's designation
The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METEQ hourly file _?l

Project's name |Pumping P Project at Biskra Date | 03/07.2021 =

Customer |bouzid Phone  |OBEE004101]

Address Ibiskra algernia B I

Ciiw |biskra Ermai] |

Country Ialgeria

X Cancel | [ Mew praject (= Load project | Site and Meteo I

—System Yariant

A zyztemn werzion includes all Parameters required for a simulation, the Fezults of the simulation, and an eventual Economic
Ewaluation. “within a project. you may construct as many System versions as desired.

Wariant n® I M e sirmulation wariant v| ﬁ Hew Yersion

= Back [Calculation]

Figure 4.4 : Etape 4 PVsyst
Apres avoir sélectionné la zone sur laquelle vous souhaitez travailler, appuyez sur Next

4 Project: Situation and Meteo — O =

—Geographical Location and Meteo

Country

Site  |Biskrs NASA-SSE satelit - | = Open |

Metea File Ibiskra_s_l,ln.met : Bizkra, Synthetic Hourly data LI 2 Open | > |

Special action

teteo Site => Project Site Copy |
Project Site => |
Synthetic meteo file ﬁ BrereEie

=MW Back X Cancel Mext I

Figure 4.5 : Etape 5 PVsyst

ST <
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Pour retourner le programme a la premiére interface, nous cliquons ensuite sur le bouton
« Orientation » pour choisir le degré d'inclinaison et la direction des panneaux solaires

idéaux :

%] Project: Pumping PV Project at Biskra = O X
File Help

l
s P AN T
" " @ Horizon |
‘ ] , [ﬁ\ E/‘_fﬁ_// @ Near Shadings |

\_ o [ \ . @® syetem |

— — X Simulation |
- i !

Figure 4.6 : Etape 6 PVsyst

nous choisissons « Yearly irradiation yield » puis le degré d'inclinaison des panneaux pour

« Loss By Respect To Optimum » égales a 0.0% , on click «OK» :

#% Orientation, Variant "Mew simulation variant” — O *
Field type |Fixed Tilted Plane |
—Field P b . .
teld Tarameters Tilt 28° Azimuth 0°
Plane Tit [276 -+
Azimuth [00 =
/ West East
South
rearly meteo pield
—Optimisation by respect ta————— Tranzposition Factor FT 1.09
ﬂ Lozz By Respect To Optimum -0.0%
® S [erSes] Glabal on collector plane 1970 K'wWh/me
™ Winter [Oct-kar]

ﬁ Show Optimization |

x Cancel | oK s/

Figure 4.7 : Etape 7 PVsyst
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Maintenant, nous cliquons sur «System» pour choisir les besoins et les composants

nécessaires du systeme :

%) Project: Pumping PV Project at Biskra - O X
File Help

g / S/\ @ Orientation

[ o Horizon

V27 N

‘ @ System

@ Module layout

o~ T Simulation

Figure 4.7 : Etape 7 PVsyst
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Commencons par le systeme de pompage et de tuyauterie

Nous choisissons le type de systeme de pompage «[Deep Well to Storage» et remplissons
ensuite les blancs selon les exigences du client , on click on «Water needs» Pour

déterminer les besoins en eau :

%l Pumping Hydraulic Circuit Definition — O ot
Pumping System Type |Deep el to Storage |
Feeding level 1.
—Well charactenstics————  [Storage Tank
Static depth |1 470 m Yolume |1 g0 m3 ><
G 1
bax. pumping depth 1490 m [iameter |3_39 m L
Pump depth I‘I ROO0 m Wt ater full height I‘I a9 m | static tevel
Borehaole diameter IEI:I_I:I cm Feeding altitude ||'I A0 m _ /___J
Pumping ™.
Spec. drawdown 7 ||EI.EIEI mém3sh | [T Bottom almentation 7 | level A= Max. depth
—Hydraulic Circuit 180 ill — T T T T T ]
160 -
Pipe choice [PES2 (1"1/4] -l 1401 ]
Piping length |1 LT | m T 100 .
= af ]
Murmber of elbows |4 ﬂ 2 sof -]
o T ap— Total with friction loss N
Other friction losses IIZI.EIIZI 2 | 5 [L— Diff. altitude OUT-IN 1
Y o I P N Q,J
0.0 0.2 FIE#rate [Priﬁh] 0.8 1.0
=1 Back | x Cancel Water needs I

Figure 4.8 : Etape 8 PVsyst
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Et nous le remplissons également selon les exigences du client , on click on «47System

definition » :
ﬁg Water Meeds and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mew User's needs — O x
Comment  |Mew Uzer's neads
—Water needs TWater units—————————

¥ “Yearly average Flow I mefday I

Whole ear needs :
" Seazonnaly value Prezsure Imeter'w' vI
200 e/ day

= Monthly values

—Yearly summary

2l

Water needs average 30.0 r/day
early water needs 10950 nv
“early Head average 148 meters’
—well static depth vanations Hydhaulic erergy 4416 Kwh
% “Yearly constant Py needs [very roughily] 14914 Ewh

Whole Year:

T Seazonnal value:

|1 7.0 meterw
= Monthly values

ﬂ Model File

Load | Save

= Hvdraulic configuration x Cancel | Syztem definition I

Figure 4.9 : Etape 9 PVsyst
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Nous choisissons le type de pompe et de panneau solaire que le programme nous donne en

vert.

Et le programme calculera automatiquement le nombre série et paralléle, on click on
«48Regulation » :

_‘QQ Pumping System definition, Variant "New simulation variant” — O X
—Presizing help
Average daily needs Requested autononmy I'I ] j dan[z] Suggested tank volume 30 né
Head min.  148.0 meters Suggested Purmp power 14,6 ki ﬂ
Head max  166.8 meters izzing ; I =l & ’ :
swezepize maiig s | = —?I Suggested P power 18.5 kKWp [nom.]

Wolume 30.0 nédday

—Pumplz] model and layout

Sort Pumps by & Power ——— 1 Technology ———— ¢ Manufacturer
|544EI WeOl28-252 m Well, AC, Centrifugal Multiztage aE57h Lowwara _*I Open |
I _I Thiz pump requires a DC-ALC inverter.
|7 F'L[ml'lpstln s;larlle ? Fleaze chooze a convenignt device in the 1 Pumips, total power 7 kW
_I EleCinCaly "Regulation’” panel before defining the P Marninal voltage 250
I |_ Pumpsz in parallel array. . 29 4

FlowR = 9.2 réh at Pump's PMazx, or 12,7 b with P TR i) Mominal curent

—P¥ array : Select module(s)

Sort modules by % Pawer ™ Technaology ———— ¢ Manufacturer All modules j
I F20%p 3 Simono T5-5320 TOPSLUM bl anufacturer 2EI'_*| Open

I_ Fegulating not wet defined
=1 ¥ Modules in serie BE I:I] Array nom. power [STC] 144 Kwip

I _I |7 Modules in paraliel | '«\:H:l g Array voltage [50°C) 320
45 Modules Array current [STC) 3954
=1 Uzer's needs x Cancel f k. Begulation g2

Figure 4.10 : Etape 10 PVsyst
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Et choisissez «49MPPT-AC inverter » , puis on click on «490K » pour faire la retour a la

premiére interface :

_‘Qg Pumping systemn definition - Further systern characteristics

Array oper. [B0°C, 1000 % /mé] ;
Prpp=12.E kM VYmpp=320"%

—PY array summary | [ Spstem operating— | [ Pump characteristics
18 £ el e o Sl Regul. [MPPTAL inverter -] | | Onepump
TOPSUM, model TS-5320 Lowara, model BE575

Type: Centrifugal Multiztage [Deep well pump)
M otar tppe: Async, AC motor, monophazed
Mominal operating conditions :

Preszure=147 meterw’, Flowrate=10.2 mé/h

.Et Schema | _‘?I _‘?I
—Regulator / Power conditioning device
v Default regulatar ]MF‘F‘T-.-‘E«E irvverter Drefault MPPT to AC Inverter Genenc device LI QOpen |

—Battery set

I'I ﬂr B atteriez in gerne I'I ﬂp Batteries in parallel

- Open |

B attery pack voltage Undef 4

Global capacity

Undef &h

=1 System x Cancel ¢ (]

Array lozzes IF

Figure 4.11 : Etape 11 PVsyst




Dimensionnement par PVsyst

Maintenant qu'ils sont tous devenus verts, nous pouvons appuyer sur «50Simulation » :

% Project: Pumping PV Project at Biskra = O X
File Help

b | l @ Project ﬂ

/yS/\ @ Orientation l

o Horizon l

/ﬁ\‘ —= O Near Shadings

|
@ System I

@ Module layout |

Figure 4.12 : Etape 12 PVsyst

Puis «50Simulation » pour extraire le rapport final :

92l Simulation, Variant "New simulation variant” — O K
—Simulation parameters

Wariant New simulation varant

Project Pumping P Project at Biskra  P% modules todel Pump: B8G57R

Site Bizkra Mominal Power 14.4 kwip Mom. Power 5440 W

Horizon Free Horizon Aevver. Head 147.0 metersf SvsteDeep Well to Storage

Swstem Pumping Aoy, water needs 20000 mélday Configurstd PPT-AC inwverter
—Preliminary definitions—————— Simulation dates

Dptional further deflinitions, For ﬂ

refined data analysis only. £ from |c|1 /11330 w| ¥ Meteo begi

Hourly data storage up to |31 21990 vl ¥ Meteo end

ﬁ Special graphs

Output File

== Back to params. V’ Simulation Rezults I

Figure 4.13 : Etape 13 PVsyst
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Ceci est le rapport final qui rassemble tout ce qui concerne I'étude :

System Configuration

PVSYST V5.74 03/07/21 | Page 1/4
Pumping PV System: Basic simulation parameters

Project : Pumping PV Project at Biskra
Geographical Site Biskra Country Algeria
Situation Latitude 34.8°N Longitude 5.7°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 170 m

Albedo 0.20
Meteo data : Biskra, Synthetic Hourly data
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  03/07/21 15h22

Simulation parameters
Pumping System parameter System type Deep Well to Storage
Well characteristics Static level depth 147 m Specific drawdown 0.00 m / m*h

(Diameter 50 cm) Pump depth 150 m Max. pumping depth 149 m
Storage tank Volume 30.0 m* Diameter 3.4 m

Feeding by top Feeding altitude 1.0 m Height (full level) 2.0 m
Hydraulic circuit Piping length 154 m Pipes PE32 (1"1/4) Dint =35 mm

Number of elbows 4
Water needs Yearly constant:  30.00 m®/day
Pump Model 8GS75
Manufacturer Lowara
Pump Technology Centrifugal Multistage Deep well pump Motor Async. AC motor, mong
Associated or Integrated converter Type MPPT Voltage range 100 - 600 V
Operating conditions Head Min Head Nom Head Max
125.0 210.0 252.0 mWater

Corresponding maximum Flow Rate 11.04 7.80 3.96 m%h

Required power 7375 7320 5440 W
Collector Plane Orientation Tilt  28° Azimuth 0°
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model TS-S320

Manufacturer TOPSUN

Number of PV modules In series 9 modules In parallel 5 strings
Total number of PV modules Nb. modules 45 Unit Nom. Power 320 Wp
Array global power Nominal (STC) 14.40 kWp At operating cond. 12.64 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 320V Impp 39A
Total area Module area 96.5 m? Cell area 86.1 m?
Control device Model Generic device (optimised for the system)

MPPT-AC inverter

phase:




Dimensionnement par PVsyst

PVSYST V5.74 03/07/21 | Page 3/4
Pumping PV System: Main results
Project : Pumping PV Project at Biskra
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type Deep Well to Storage
System Requirements Basic Head 148.0 meterW Water needs 30.0 m®/day
Pump Model / Manufacturer 8GS75 / Lowara
PV Array Model / Manufacturer TS-S320/ TOPSUN
Nb. of modules 9Sx5P Array Power 14400 Wp

System Configuration

Control Strategy

MPPT-AC inverter

Main simulation results
System Production

Water Pumped

Water needs

Energy At Pump

Unused PV energy (Tank full)
System efficiency

10750 m?
10950 m*

7586

kWh

11803 kWh
34.3 %

Specific

Missing Water
Specific

Unused Fraction
Pump efficiency

46 m*kWp/bar
1.8%

0.71 kWh/m?
53.4 %

66.5 %

Normalized productions (per instal
10

lled kWp): Nominal power 14.40 kWp

T
Lu : Unused energy (tank full)
Le : Collection Loss (PV-array losses)

Yi : Effective Energy at Pump

8l

Normalized Enorgy (KWhAWpiday]

Ls : System losses (Converter, Threshold) 0.17 kWhikWpiday

T T T T
3.36 KWh/kWp/day
0.39 KWhKWp/day

44 KWhkWp/day

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

[ PR - Peflormande Ratio (Y17 Yr) ] 0.260 |

New simulation variant

Balances and main results

GlobEff EArrMPP E PmpOp ETkFull H Pump WPumped W Used W Miss
kWh/m? kWh kWh kWh meterW m? m? m?
January 106.8 1368 612.5 603 164.1 863.2 878.2 51.79
February 128.0 1610 587.4 815 166.3 826.4 803.9 36.08
March 168.3 2052 653.6 1121 166.0 930.0 930.0 0.00
April 187.9 2206 627.8 1210 166.1 886.7 886.7 13.27
May 200.2 2265 649.0 1268 166.5 930.0 930.0 0.00
June 200.5 2204 624.8 1309 167.1 900.0 900.0 0.00
July 210.3 2264 643.3 1348 166.9 930.0 930.0 0.00
August 201.4 2188 646.5 1309 166.8 930.0 930.0 0.00
September 165.9 1881 638.7 1041 164.3 898.8 900.0 0.00
October 136.6 1628 660.1 809 162.5 920.3 920.3 9.67
November 98.9 1227 626.0 491 162.1 868.7 868.7 31.30
December 95.2 1219 616.3 478 162.3 865.6 865.6 64.37
Year 1900.1 22113 7586.1 11803 165.0 10749.8 10743.5 206.49
Legends:  GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings H Pump Average total Head at pump
EAMPP Array virtual energy at MPP WPumped Water pumped
E PmpOp Pump operating energy W Used Water drawn by the user
ETkFull Unused energy (tank full) W Miss Missing water
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PVSYST V5.74

03/07/21

Page 2/4

Project :
Simulation variant :

New simulation variant

Pumping PV System: Detailed Simulation parameters

Pumping PV Project at Biskra

Main system parameters
System Requirements
Pump

PV Array

System Configuration

System type

Basic Head

Model / Manufacturer
Model / Manufacturer
Nb. of modules
Control Strategy

Deep Well to Storage
148.0 meterW

8GS75 / Lowara
TS-S320 / TOPSUN
9Sx5P

MPPT-AC inverter

Water needs 30.0 m*day

Array Power 14400 Wp

System Operating Control
Power conditioning unit

Operating conditions

PV Array loss factors
Thermal Loss factor

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

Incidence effect, ASHRAE parametrization

(Generic device, params adjusted acc. to the system)

MPPT - AC inverter

Minimum MPP Voltage
Maximum MPP Voltage
Maximum Array Voltage
Maximum Input Current

Uc (const)

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.)

Global array res.

IAM =

100 V nominal power 7680 W
600 V Power Threshold 77 W
800 V Max. efficiency 97.0 %
29.3 A EURO efficiency 96.0 %
20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m?K/ m/s
NOCT 56 °C
139 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Loss Fraction 1.0 %
Loss Fraction 2.0 % at MPP
1-bo (1/cosi-1) boParameter 0.05




Dimensionnement par PVsyst

PVSYST V5.74

03/07/21 | Page 4/4

Pumping PV System: Loss diagram

Project : Pumping PV Project at Biskra
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type Deep Well to Storage
System Requirements Basic Head 148.0 meterW Water needs 30.0 m®/day
Pump Model / Manufacturer 8GS75 / Lowara
PV Array Model / Manufacturer TS-S320/ TOPSUN
Nb. of modules 9Sx5P Array Power 14400 Wp
System Configuration Control Strategy MPPT-AC inverter

1810 kWh/m?

1900 kWh/m? * 97 m? coll.
efficiency at STC = 14.98%

27468 kWh
22113 kWh
-0.0%
-1.9%
-9.2%
19696 kWh
-1.6%

19390 kWh

-60.9%

5044 kWh Pump efficiency = 66.5%

Stored water bal. 107350 Aver. Head = 165.0 meterW
6 m? >\ m
0.0%
-10.3%

Missing: 206 m?® 10744 m*

+8.2%

-3.0%

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Converter Loss due to power threshold
Converter Loss during operation (efficiency)

Converter Loss over nominal conv. power

Converter losses (effic, overload)

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

Energy under drawdown limit

Unused energy (tank full)

Operating electrical energy at pump
Hydraulic Energy
Water Pumped

Well: drawdown head loss
Friction head loss

User's water needs




Conclusion general



Conclusion Générale

Dans Le présent mémoire, nous avons traité plus particulierement des aspects
techniques et économiques d’une solution de pompage d’eau en utilisant une
source d’énergie solaire photovoltaique. Nous avons donné un apercu sur I'énergie
photovoltaique, ces avantages et ces inconvénients et les différents systémes
photovoltaiques en générale. Notre travail est porté essentiellement sur I'étude et
dimensionnement d'un systeme de pompage PV sans batterie, que nous avons

simulé a l'aide du logiciel PVsyst.
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