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Introduction générale

Introduction géenérale

Parmi les grands enjeux des temps modernes, I’approvisionnement en eau, soit pour la
consommation domestique, irrigation, 1’agriculteur ou ¢levage. Ce probléme est 1ié directement a

un autre enjeu qui est I’apport de I’énergie nécessaire pour assurer I’approvisionnement.

En Algérie, malgré les grands efforts et travaux réalisés par la SONELGAZ, plusieurs
régions restent non connectées au réseau électrique principal. Citons par exemple les régions

isolées, surtout les zones sahariennes.

Pour cela, I’ Algérie s’est lancée dans un programme trés ambitieux de développement des
énergies renouvelables et en particulier I’énergie solaire. L’ Algérie possede un des plus larges
gisements solaires au monde, ce qui favorise I’application des énergies renouvelables pour
préserver notre environnement et diminuer les émanations de gaz a effet de serre (CO32). Ce type

d’énergie n’est pas seulement inépuisable, mais aussi propre pour I’environnement.

Dans ce travail nous sommes intéressés plus particulierement par I'énergie solaire
photovoltaique, comme une application directe. C’est le pompage d’eau photovoltaique pour

I’irrigation dans des sites isolés sur la région de Ghardaia.

L’utilisation de 1’énergie photovoltaique pour le pompage de 1’cau est adoptée pour la
plupart des régions arides et semi arides en raison de la disponibilité des sources d’eau souterraines

renouvelables (peu profond

Dans le premier chapitre, nous avons abordé généralement le gisement solaire et quelques
données astronomiques necessaires pour cette étude. Ensuite nous avons déterminé les

caractéristiques géographiques et metéorologiques de la région de Ghardaia, et les sources d'eau.

Le deuxiéme chapitre a été dédié a I’étude de la conversion photovoltaique. Ensuite a

travers le troisieme chapitre nous avons présenté le systeme de pompage solaire et ses composants.

Le quatriéme chapitre a été entierement consacré a une ¢tude de dimensionnement d’un
systéme de pompage d’eau photovoltaique réel. Puis nous avons mené des tests expérimentaux sur

ce system au laboratoire de pompage photovoltaique.
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Chapitre 1 Le potentiel solaire et ressource d'eau

Chapitre 1

Le potentiel solaire et ressource d'eau

1.1 Introduction

Le dimensionnement d'un systeme de pompage d'eau photovoltaique doit remplir quelque
conditions fondamentales, telle que la disponibilité de I'énergie solaire durant toute I'année, et
I'abondance de I'eau, ainsi que les caractéristiques géographiques et métrologiques.

Dans ce chapitre, nous allons voir les propriétés physiques et énergétiques de soleil. Nous
déterminerons certaines données astronomiques nécessaires pour cette étude, et nous fournirons
quelques données sur le champ solaire et on va déterminer les caractéristiques géographiques et
meétéorologiques de la région de Ghardaia ainsi que les sources d'eau.

1.2 Soleil

Le soleil est une sphére gazeuse composee presque totalement d’hydrogene. Son diametre
est de 1391000 km (100 fois celui de la Terre), sa masse est de l'ordre de 2 x 10 27 tonnes.

Toute I'énergie du Soleil provient de réactions thermonucléaires qui s'y produisent. Elles
transforment a chaque seconde 564 x 10 ¢ tonnes d'hydrogéne en 560 x 10 ¢ tonnes d'Hélium,
la différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous forme d'énergie ( E = mc?), ce qui
représente une énergie totale de 36 x 10%2kw. La Terre étant a une distance de150 x 10%km du

soleil, elle recoit une énergie de 1,8 x 107w [1].

1.3 Rayonnement solaire

Le rayonnement émis par le soleil est constitué¢ d’ondes électromagnétiques dont une partie
parvient constamment a la limite supeérieure de I’atmosphére terrestre. La figure.1.1 représente de
la variation de le répartition spectrale de ce rayonnement. Sur ce graphe on constante que pour
A<03um et A < 1,5um le rayonnement est négligeable alors que pour la partie visible du

rayonnement, pour des valeurs entre 0,3 et 0,7um I’absorption par I’atmosphére est faible [2].
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Figure 1.1 Repartition spectrale du rayonnement.
Le rayonnement recu par 1’atmosphére terrestre en incidence normal est constant et Voisin

de 1353 w/m? hors atmosphere.

1.4 Position géométrique du soleil dans le ciel

La Terre tourne autour d'une orbite définissant les pdles nord et sud du globe en 24 heures.
Ce phénomeéne génere ainsi une alternance de jours et de nuit. La trajectoire de la terre autour du

la sole il constitue une ellipse de tres faible excentricité, réalisee en environ 365 jours [3].

L’axe de rotation de la terre sur elle- méme est incliné de 23.45° par rapport au plan de
I'écliptique (plan de I’orbite terrestre). On appelle déclinaison I’angle formé par I’axe terre- soleil
avec le plan de I’équateur a un moment donné de I’année. La déclinaison vaut donc +23,45° au

solstice d’eté, —23,45° au solstice d’hiver, et nulle aux équinoxes [4].

La terre traverse le grand axe de I’ellipse de 2 janvier (position la plus proche) et le 2 juillet

(la plus éloignée du soleil). Depuis la terre, le diamétre apparent du soleil est vu sous un angle de

0,5° [4]. (Voire la figure 1.2)

e des Squinoxes

lig
6=0
X2/
Automne %
21 Septembre [ a -
Hiver =
&= = 23.45°
o =-23.45° \ o \ s
7 .
144 10° Km { 154 10° Km ]
-a—#z—m-—--w—r—~m».v*.v,..,.,ri
/ \ 21 Juin
ZlDéc\c:mber 6=0/
f Printemps Terre
y . a orbite de la Terre
‘--‘\:"21 Mars

Figure 1.2 Mouvement de la terre autour du soleil. [31]
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1.5 Notions sur I'astronomie
1.5.1 L'écliptique

Le mouvement de la terre autour du soleil s'effectue dans un plan nommé le plan de
I'écliptique. (Voire la figure 1.3)

. e e - La terre
La soleil L écliptique

_EENI'Lé:_ _____________ l ______________ 4 i
ZS &

Figure 1.3 Schématisation de I'écliptique.

1.5.2 L'équateur
Le plan équatorial perpendiculaire a I'axe des pdles PP’ passe par le centre de la Terre 0. (Voire
la figure 1.4)

p Pole Nord

L’équateur
I/

Pole Soud
P:

Figure 1.4 Schématisation de I'équateur.
1.6 Systemes de coordonnées célestes
1.6.1 Coordonnées géographiques

Pour repérer un site donné sur la surface terrestre, on doit définir les grandeurs suivantes :

1.6.1.1 Latitude

Permet de repérer la distance angulaire d'un point quelconque par rapport a lI'équateur.

Elle varie de 0° de I'équateur a 90° au p6le Nord [5].

1.6.1.2 Longitude

La longitude est une valeur angulaire aussi, expression du positionnement est-ouest d'un

point sur Terre, dont la référence est le méridien de Greenwich. (Avec une étendue de -180°)
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(180° Ouest) a +180° (180° Est). (Voire la figure 1.5)

Latitude (%) Longitude (°)
Nord (+)

AT TN
1T

iquateur

Sud () meéridien de
greenwich

Figure 1.5 Représentation latitude et longitude.

1.6.1.3 L'altitude

L'altitude est I'élévation d'un lieu par rapport au niveau de la surface de la mer, mesurée

en métre (m).

1.6.2 Coordonnées equatoriales

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a ’aide de

deux angles (la déclinaison et horaire).

1.6.2.1 Déclinaison

La déclinaison solaire & est l'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial
terrestre. Cet angle varie au cours des saisons. La Figure 1.2 en donne les valeurs remarquables.
Plusieurs relations existent pour calculer la déclinaison, on peut calculer sa valeur, a toute époque
de I’année par la formule [32] :

5 = 23,45 x sin |22 (n; + 284)] (L.1)

Avec
6 :Ladéclinaison
n; - Numéro du jour de I’année compté a partir du ler Janvier jusqu’au 31 Décembre. Le nombre
maximal varie de 365 ou 366, selon I'année (bissextile ou non).
La déclinaison varie entre :

- Equinoxe de printemps : 21 Mars (§ = 0)

- Solstice d’été : 21 Juin (6 = + 23,45°)

- Equinoxe d’automne : 21 Septembre (§ = 0)

- Solstice d’hiver : 21 Décembre (§ = — 23,45°)
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1.6.2.2 L’angle horaire

L’angle horaire est le déplacement angulaire du soleil autour de I'axe polaire, dans sa
course d'Est en Ouest par rapport au méridien local. La valeur de I'angle horaire est nulle & midi
solaire, négative le matin, positive en aprés-midi et augmente de15° heure [1].
Exprimé la formule suivante :
w = 15°(TSV —12) (1.2)
w : L’angle horaire .

TSV : temp de solaire vrai.

1.6.3 Coordonnées horizontales

La direction du soleil dans le ciel est repérée par I’intermédiaire de deux angles :

1.6.3.1 Hauteur du soleil

C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan d’horizontal. La

hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de I’année selon la relation suivante [6] :

sinh = sing X sind + cos@ X cosd X cosw (1.3)
h : La hauteur du soleil.
@ : La latitude de lieu.
La hauteur du soleil varie entre —90° et +90°.
- h = 0 aux lever et coucher
- h > 0lejour
- h < 0lanuit

1.6.3.2 L’azimut solaire

C'est I'angle faite par la projection du rayon solaire sur le plan horizontal et I’axe sud.

L'azimut est relié a l'angle horaire, la hauteur et la déclinaison par la relation [33] :

cos(8)sin(w) (1 4)

sin(a) = cos(h)

Avec, o : L’azimut solaire.

(Voire la figure 1.6)
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hauteur h

Azimut (L

Quest
Sud

Figure 1.6 Hauteur et azimut du soleil.

1.7 Définition des différents temps
1.7.1 Temps solaire Vrai (TSV)

Le tempe solaire defini par angle horaire w entre le plan méridien passant par le centre du

solaire et le méridien du lieu consideré [7].

TSV =12 + f’—s (1.5)

1.7.2 Temps Solaire Moyen (TSM)
Il est appelé parfois temps locale (TSM), Il est donneé par la relation [8] :

TSM =TSV —E, (1.6)
E; : équation du temps (min).

Elle est donnée par :

E, =9,87sin(2N") — 7,53 cos(N") — 1,5 sin(N") 1.7)

360
365

N'= [ (n; — 81)] Exprimée en radians.

1.7.3 Temps Universel (TU)

Il est défini comme étant le temps solaire moyen du méridien de Greenwich (longitude
Zéro), pour un lieu situé a la longitude 4 [3].
(1.8)

2
TU = TSM = (35)

A : La longitude.
A >0 : pour les villes situées a I’Est de Greenwich.

A <0 : pour les villes situées a I’Ouest de Greenwich.
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1.7.4 Temps Solaire Légal (TL)

Il est lié au « TU » par une différence fixe exprimée en un nombre entier d’heures qui

dépend de la longitude, et des coutumes de chaque pays [4].

TL =TU + AH (1.9)
Avec, AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I’état considéré.

AH = 1 heure pour I’ Algérie.

1.8 Compositions de rayonnement solaire

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on

distingue plusieurs composantes (Voire la figure 1.7) :

h '
}\ oot sol

albedo J/

Figure 1.7 Différents composants de rayonnement.

1.8.1 Rayonnement global G

C'est I'éclairement énergétique d'une surface par I'ensemble des éclairements direct, diffus

et réfléchi. Pour une surface horizontale :

Ghoriz = DIRpoyiz + DIF (1.10)
Groriz - e rayonnement global horizontale.
DIR;,,., - le rayonnement direct horizontale.
DIF : le rayonnement diffus.
Pour les surfaces inclinées, il faut tenir compte I'angle d'inclinaison et la valeur de I'albédo

du sol :

Gincl = DIRinCl + DIFiTLCl + REF (111)
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1.8.2 Rayonnement direct DIR

C'est I'éclairement énergétique en provenance du seul disque solaire. Il est en général

mesuré sur une surface normale a I'axe soleil-terre.

1.8.3 Rayonnement diffus DIF

C’est la partie du rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol <batiments) et provient
de toutes les directions.

1.8.4 Rayonnement réfléchi REF

C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend

directement de la nature du sol (nuage, sable...).

1.9 Mesure de ’irradiation solaire

Les appareils de mesures du rayonnement solaire fournirons des informations sur les
conditions climatiques. Ce sont des instruments importants dans les stations radiométriques La
station radiométrique installée sur le building de 'URAER, Ghardaia, fonctionne en basant sur
principe de poursuite bidimensionnelle Elle est equipée par les capteurs solaires suivants (voir
figure 1.8)

e Un Pyranométre EKO : pour la mesure de I’irradiance globale regue sur un plan
horizontal
e Un pyrhéliometre EKO : sert a mesure I’irradiance directe perpendiculaire au plan du

captedur.

® ~

Fa )
1\%/.

e
'\.3)
7
1\f/|

Figure 1.8 Station radiométriques (Sun Tracker).
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1- Pyranomeétre (EKO) + boule pare soleil : mesure le rayonnement diffus sur un plan
horizontal.

2- Pyrhéliométre (EPPLEY) : pour mesurer le rayonnement global sur un plan incliné a la
latitude du lieu.

3- Pyranometre (EKO) : pour mesurer I'éclairement direct sur un plan normal.

4- Pyranometre (EKO) : mesure le rayonnement global sur un plan horizontal.

1.10 Caractéristique géographique du site de Ghardaia

Le site de Ghardaia est situé au centre de I'Algérie et distant de 600 km d'Alger a 32,38°
de latitude Nord, 3,81° de longitude Est, a l'altitude de 450 m. Ce site est limité du coté nord par
Wilaya de Laghouat, a I'est par la Wilaya de Ouargla, au sud-ouest par la Wilaya d'Adrar, a I'Ouest
par Wilaya d'El-Bayadh [10]. (\Voir la figure 1.9)

N

|

|
“‘L
EL BATAON

Figure 1.9 La carte administrative du site de Ghardaia.

La wilaya comporte actuellement 11 communes regroupées en 8 dairas pour une
population 396,452 habitants, soit une densité de 4,68 habitants/ km?.

La forme géologique général de la région se compose de [11] :

e Les plaines de la dalle hamadienne : cuirasse calcaire avec, en surface un cailloutis
anguleux.

e Les régions sablées : partie du grand erg occidental avec des cordons dunaires
particulierement denses et élevést

e Lachebka : dorsale centrale a dominance calcaire en corniches continues de direction

nord-sud.

11
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1.11 Caractéristiqgue métrologique du site de Ghardaia
1.11.1 Evaluation du potentiel solaire & Ghardaia

La région de Ghardaia se caractérise par un potentiel solaire étonnant avec une moyenne
d'environ 6000 Wh / m?, recue sur une surface horizontale avec une durée d'ensoleillement
annuelle supérieure a 3000 (heures / an). La valeur minimale enregistrée est d'environ
4000 Wh / m? et la valeur maximale est d'environ 7500 Wh / m? (Figurel.10). Le rayonnement
solaire estimé est distribué par 2118 (kWh /m?/ jour),2067 (kWh / m? / jour) et
706 (kWh / m? / jour) pour le rayonnement solaire global, direct et diffus, respectivement. En
outre, pres de 50% de la distribution de fréquence des valeurs d'indice de clarté entre 0,7 et 0,8,
ajoutant a environ 35% de la fréquence des valeurs de la fraction d'ensoleillement entre 0,8 et 0,9
ont été conclus a partir de différents travaux. Les moyennes mensuelles du rayonnement solaire
global recu sur la surface horizontale, dans la région de Ghardaia, sont présentées dans la figure
1.10 ci-dessous [12]. (Voir la figure 1.10)

Rayonnement solaire global a Ghardaia
9000 8332 8557 8385

3000 7735 7728

7000 6704 6505
N 6000 5457 5181
~

5000
£E 4223 3972
<4000 3628
3

3000

2000

1000

Dec Jan

Nov Oct Sep Aou Jui Jun  Mai Avr Mar Fev
Mois

Rayonnement solaire global

o

Figure 1.10 Moyennes mensuelles du rayonnement solaire global sur plan horizontal de
Ghardaia.

1.11.2 Durée d’insolation moyenne en Ghardaia

L’insolation est par définition : I’exposition a la lumiére solaire, on définit le pourcentage
d’insolation comme étant le rapport du nombre d'heures sur la durée astronomique du jour. Les
valeurs d’insolations mensuelles moyennes sont calculées durant 2016, pour la région de Ghardaia,
nous avons pris les durées d’insolations de I'office national de météorologie-Ghardaia.

La durée d’insolation maximale D est calculée par I’expression suivante :

12
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2
D, = 1—5) cos™(—tang tané) (1.12)

D, : La durée d’insolation maximale.
(Voir la figure 1.11)

Durée d'insolation

14
11.66 11.87

12 10.03 g gg 1041

9
10 874 g5 8.13 8.63

11.06

6.87

(h/i)

o N B O

Durée d’insolation journalier

Mois

Figure 1.11 Durée d’insolation moyenne [13].

La durée d'insolation varie entre 8h/jour et 9h/jour dans la période janvier a mi-mars, et
aprés la mi-mars jusqu'a mi-juillet la durée d’insolation augmenter avec le passage du mois, Ou
jusqu'a un pic a la mi-juillet 11,87 h, d’apres cette période jusqua la fin d'année la durée

d’insolation diminue jusqu'a ce qu'elle atteigne sa valeur la plus basse 6,87 h.

1.11.3 Température moyenne mensuelle

La connaissance de la température est décisive pour choix du systéme photovoltaique <les
valeurs mensuelles moyennes de la température, pour la ville d’Ghardaia calculées durant 2016,
de l'office national de météorologie-Ghardaia.

La température moyenne T, est calculée par I’expression suivante :

Tmoy = ( Tmoy max T Tmoy min)/2 (1-13)

Elle est marquée par une grande amplitude entre les températures de jour et de nuit, I’été
et I’hiver. La peériode chaude commence au mois de Mai jusqu’au mois de Septembre. La
température moyenne enregistrée au mois de Juillet est de 34,2 °C, et la température maximale de
cette période est 40°C. Pour la période hivernale, la température moyenne enregistrée au mois de
Décembre ne dépasse pas 12,6 °C, et la température minimale de cette méme période est 8°C [13].
(Voir la figure 1.12)

13
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Températeure moyenne mensuelles
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Figure 1.12 Moyenne des variations mensuelles de la température.
1.11.4 Vents

Ils sont de deux types [14] :
e Les vents de sables en automne, printemps et hiver de direction nord -ouest .
e Les vents chauds (Sirocco) dominent en éte, de direction ouest nord ; sont tres sec et

entrainent une forte évapotranspiration, nécessitent des irrigations importantes.

Elle est, nous remarquons que les vents sont fréquents durant toute I’année. Les vitesses
les plus élevées sont enregistrées durant la période allant de (avril, mai et aout, septembre) avec

un maximum de 3m/s durant le mois de (mai et aout) [13]. (Voir la Figure 1.13)

Vent moyenne mensuelles

w
"

3 3

w

2.5 27 2.5
. 224
2.3 | 23 23
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1.5

Vitesse de vent en m/s

0.5

Jan Fév Mars Avril Mai Juin juill Aout Sept Oct Nov Déc

Mois
Figure 1.13 Moyenne des variations mensuelles de vent.

1.11.5 Humidité de I’air

L’humidité représente le pourcentage de I’eau existant dans 1’atmosphére. Selon la figure

1,14 on observe que L’humidité moyenne de la région est minimum pendant le mois de juillet avec

14
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une valeur de ’ordre de 20 % et maximum pendant le mois de décembre avec une valeur
de 65 % [13]. (Voir la Figure 1.14)
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Figure 1.14 Variations de ’humidité de I’air.

1.11.6 Pluviométrie

Pour I'étude de la précipitation on a obtenu une série pluviométrique de Météo-Algérie de
station Ghardaia pour une période de 2016 ans. Selon la figure 1,15 on observe que le mois de
Septembre est le plus pluvieux avec une moyenne de 13,56 mm, par contre le mois de Février est

le plus sec avec une moyenne de 0,2 mm.[13]

Moyenne de précipitation mensuelle
13
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Précipitationsen ( mm)

4
3
2
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0 02 o - 0 I

Jan Fév Mars Avril Mai Juin juill Aout Sept Oct Nov Déc
Mois

o N B~ OO

Figure 1.15. Moyenne de précipitation mensuelle.

1.12 Ressources d'eau du site de Ghardaia

Les précipitations moyennes enregistrées a Ghardaia ne sont que de 60 et 67 mm, mais les
jours pluvieux soudains qui peuvent se produire au début de I'été et en automne constituent la
principale source d'eau de la région. Les barrages et les digues traditionnelles construites dans

I'estuaire supérieur des vallées avec des systemes de contrble des crues sont le moyen essentiel

15
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utilisé pour collecter I'eau, dans les vallées de la région. Daya Bendahoua est le principal barrage
avec une capacité de stockage de 46 millions de métres cubes d'eau, construite a la porte d'entrée
de la vallée du M'zab, dans le delta des trois principaux cours d'eau ; EI-Haimeur, Bou-Brik et El-
Biod. Les digues et remblais qui ont été utilisés pour recueillir I'eau, depuis de nombreux siecles,
ont éte renouvelés et élargis dans les differentes entrées d'eau de la région. La vallée de Metlili, la
vallée de Sebseb et la vallée de I'Oued Zeghir en aval de la région de Daya (annexe a l'oued
Laghouat) ont fait face & des inondations fréquentes pendant les débordements et ont crée une

situation favorable [12].

Ces vallées constituent la colonne vertébrale des sources d'eau pour les bassins voisins,
puisque le débit d'eau est conduit dans les bassins est et ouest, comme les bassins d'Ouargla et
d'El-Byad. Les eaux souterraines sont également la principale source d'approvisionnement en eau,
dans toutes les vallées du M'zab, ou la plupart des puits traditionnels ont été creusés. Il a été estimé

l'extrait.

Les eaux souterraines extraites representent jusqu'a 63% des besoins en eau de la région.
Les vallées de cette région sont aussi les zones des vastes activités agricoles et d'élevage. Les
principales vallées sont : la vallee du M'zab traverse la ville de Ghardaia, ou la moyenne de la
nappe phréatique varie de 20 m a 60 m de vallées. La vallée de Guerrara est située au nord-est de
Ghardaia, dans une zone de connexion de différents cours d'eau et de vallées déviées des hautes
plaques. Sebseb et la vallée de Mansoura dans le sud, ou les moyennes du niveau d'eau statique
varient de 15 m a 50 m. Le bassin d'EI-Golea (Meniaa), a environ 270 km au sud de Ghardaia, est
le bassin semi-aride le plus important de la région, qui contient d'énormes réserves d'eau douce
dont sa zone subhumide connue par son célébre lac EI-Golea (Chott). La nappe phréatique varie

de 5 a 20 m dans la vallée de Meniaa et de 10 a 15 m a Hassi-Gara [12].

1.15 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur le gisement solaire ainsi
que notions fondamentales d’astronomies des différentes composantes du rayonnement solaire en
basant sur les données de site de Ghardaia. Cette wilaya caractérisée par un climat saharien aride,
et le ressource d'eau souterraines existe dans la wilaya, en remarque que les potentiels solaires sont
importants ce qui nous dirigée vers I’utilisation de 1’énergie solaire pour le pompage en utilisant

le systéeme photovoltaigue.
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Chapitre 2
Conversion photovoltaique

2.1 Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d’énergie. C'est pourquoi, 'homme cherche depuis
longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planete, il est
arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous allons présenter le principe de fonctionnement
des cellules photovoltaiques, les différentes technologies des cellules photovoltaiques. Ensuite on
va présenter les modéles et les équations mathématiques qui représentent la cellule et le module
photovoltaique. Puis on va voir I’effet de la température et le rayonnement solaire sur la cellule

photovoltaique a-partir des courbes courant-tension (1-V) et puissance tension (P-V).

2.2 Semi-conducteur

Les matériaux semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité est intermédiaire entre
celle des conducteurs et celle des isolant : lls se comportent comme des isolants aux basses
températures lorsque 1’agitation thermique est faible et comme des conducteurs aux températures

élevées. La résistivité d’un semi-conducteur diminue quand la température augmente.

Les matériaux semi-conducteurs sont la base de I'électronique moderne, y compris la radio,
les ordinateurs, les téléphones et de nombreux autres appareils. De tels dispositifs comprennent
des transistors, des circuits intégrés numériques et analogiques, de nombreux types de diodes y
compris la diode électroluminescente (LED), les cellules solaires, le redresseur commandé au

silicium et la photodiode.

2.3 Bandes d'énergies

Il existe deux bandes d’énergies dans les semi-conducteurs au niveau de la couche externe [15] :
e La bande de conduction, dans laquelle se trouvent les électrons excités qui peuvent se
déplacer dans le silicium

e Labande de valence, qui contient les électrons impliqués dans les liaisons covalentes.

Ces deux bandes sont séparés par une bande interdite (ou gap) qui est normalement

infranchissable par les électrons. Ils peuvent la traverser grace a une excitation provenant de

18



Chapitre 2 Conversion photovoltaique

l'extérieur (ici, I’absorption de photons). On choisit d'utiliser les semi-conducteurs car ceux-Ci

ont une petite bande interdite (1 eV, soit 6 fois plus petite qu'un isolant). (\Voir la figure 2.1)

-

Isolant Semi-conducteur Conducteur

Figure 2.1 Diagrammes énergétiques de matériaux [15].

2.4 Dopage des semi-conducteurs

Le dopage d'un semi-conducteur pur va permettre d'amener des charges exces dentaires qui
amélioreront la conductivite du matériau. A la figure 2.2 on représente une vue schématisée a plat
des atomes de silicium (a 4 électrons dans la couche externe) qui sont chacun liés a quatre atomes
de silicium.

A l'état pur le silicium dit " intrinséque " n'est pas tres photoconducteur.

| | | |
@~ -0--0-| |-©--0--0-| O -©--©-

[ | | I I I |

| | | | | ! |
-©--@--0-| |-O--O- -O- <s e -®-

| | | I | |

I | | | | I | i |

I I | | I I 5 [ |

a b c
a- silicium pur (intrinséque) b- Silicium de type N c- Silicium de type P

Figure 2.2 Représentation schématisée d'un atome silicium.

En le dopant avec des atomes étrangers de phosphore qui ont 5 électrons dans leurs couche
externe, un électron par atome de phosphore ne pourra pas se lier avec ses correspondants du
silicium, il y aura alors un excédent de charges négatives dans le cristal figure 2.2 Le matériau sera
donc potentiellement " donneur " d'électrons, disponibles pour la conduction électrique, et le

silicium ainsi dopé est appelé silicium de type N [16].
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Par symétrie, on peut également doper le silicium avec du bore qui a seulement trois
électrons dans sa bande de valence. Le résultat est I'apparition d'un excédent de trous, donc de
charges positives, puisqu'il manque un électron a chaque atome de bore pour compléter les 4
électrons du silicium figure 2.2 Le matériau est a l'inverse du précédent "accepteur " d'électrons.

Ce matériau ainsi dopé est appelé silicium de type P.

2.5 Jonction PN

La mise en contact de deux zones a dopage opposés dans un semi-conducteur constitue un
élément fort connu : la diode. A l'interface ou les concentrations d'atomes étrangers font passer le
silicium de type P au type N apparait une région appelée zone de charge d'espace qui provient de
la tendance des électrons excédentaires de la couche N a vouloir passer du coté P ou ils sont attirés
par les trous excédentaires, et de la tendance des trous a vouloir passer du coté N par réciprocité.
Cet echange de porteurs dans la zone de charge spatiale crée un champ électrique qui va
contrebalancer I'échanger de charges et rétablir I'equilibre thermique [17]. (Voire la figure 2.3)

P |:

Figure 2.3 Représentation schematique d'une jonction PN.

n

+ + + +

2.6 Historique de I'énergie photovoltaique

Quelques dates importantes dans 1’énergie photovoltaique [18] :

e 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre I'effet photovoltaique.

e 1875 : Werner VVon Siemens expose devant I'Académie des sciences de Berlin un article
sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

e 1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule
photovoltaique.

e 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % ; les premiers satellites alimentés par des
cellules solaires sont envoyés dans I’espace.

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

I’université de Delaware.
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e 1983 : La premiere voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 Km en Australie.

2.7 Principe d’une cellule photovoltaique

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

montré dans la figure précédente.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux
atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent des
électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les
deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives
et neégatives de la cellule [19]. (Voire la figure 2.4)

N |

—>—0

Figure 2.4 Principe de fonctionnement d'une cellule PV.

2.8 Modélisation courant tension d’une cellule PV

La modélisation des cellules photovoltaigues passe nécessairement par un choix judicieux

des circuits électriques équivalents.

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les caractéristiques
électriques de chaque élément, en prenant plus ou moins de détails. Selon cette philosophie,
plusieurs modéles mathématiques sont développés pour représenter un comportement fortement
non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs
réalisations. Ces modeles se différencient entre eux par les procédures mathématiques et le nombre

de parameétres intervenant dans le calcul de la tension et du courant du module photovoltaique.
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2.8.1 Modéele d’une simple diode

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modéle standard & une

diode. Il est généralisé & un module PV en le considérant comme un ensemble de cellules

identiques branchées en série ou en paralléle. Ce modéle comporte une diode. (Voire la figure 2.5)

I
—_—

R
lf.m
WO s, ’

o

Figure 2.5 Schéma équivalent d’une cellule PV, Modéle a une diode.

e R, : est une résistance série liée a la résistivité volumique et a I’'impédance des €lectrodes
et des matériaux. La pente de la courbe courant-tension au point V,, représente I’inverse
de la résistance série (1/Rs).

e Ry, : estune résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.
La pente de la courbe courant -tension au point /.. représente I’inverse de la résistance
shunt (1/Rsy) [20].

Le photo- courant I,,, crée dans la structure par une partie de rayonnement absorbé (ce

courant est pratiqguement le courant de court-circuit de la cellule).

e Le courant direct I; d’obscurité de la jonction .
e Le courant I généré par la cellule et fourni a la charge .

e Le courant I,, correspond au courant des connexions paralleles .

Cet équilibre s’écrit :

I = Iph - Id - Ip (21)

Selon le schéma équivalent d’une cellule solaire dans La figure 2.5, on a :

v+ IRS> (2.2)
Rsh

V+ RSI> 1) V + Rgl
Rsp (2.3)

e I (A) est le courant d’obscurité des porteurs minoritaires (saturation) .

I:Iph_ld_(

I =1Ly — I (exp(

e I,, : le photo-courant généré par la cellule PV.

e a= Ain (volts), présente le potentiel thermique .
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g : la charge électrique élémentaire 1.607 107° C

e A coefficient d’idéalité de la cellule dépendant du matériau .
e K : constante de Boltzmann = 1.3806503 102 j/k .

e T :estlatempérature en degré Kelvin

e R,: Résistance série (Q) .

® R,: Résistance parallele (shunts) (€2).
2.8.2 Modeéle de deux diodes

Dans ce modele une diode supplémentaire est mise en paralléle au circuit du modéle simple
d’une diode Figure 2.5 Cette diode est incluse pour fournir une courbe caractéristique 1-V bien
plus précise, qui prit en compte la différence dans I'écoulement du courant aux basses valeurs
courantes dues a la recombinaison de charges dans la région de la zone de charge d’espace du
semi-conducteur. Alors la diode D,modélise la diffusion des porteurs dans la base et I’émetteur.
Son influence sera d’autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur de
diffusion. Par contre la diode D, modélise la genération/recombinaison des porteurs dans la zone

de charge d’espace. (Voire la figure 2.6)

P
irph T @ l;u’f l!af.:’ R,

=

Figure 2.6 Circuit équivalent d’une cellule PV, modéle de deux diodes.

Le courant delivré a la charge sous une tension V est donné par la relation [21].

V+ RSI> 1] [ (V + RSI> 1] V + Rl (2.4)
a, 52 [P az Rgp

I =1L — Iy [exp(

Ce modeéle a deux diodes est plus exact que le modéle simple d’une diode mais en raison de la
difficulté de la résolution de I’équation du courant, le modéle simple d’une diode est préféré .
e I, (A): courant d’obscurité de la premiere diode .

e I, (A): courant d’obscurité de la deuxieme diode .

A{KTV

4= (Volts) la tension thermique au niveau de la diode D;,.
e a,= AZZTV (Volts) la tension thermique au niveau de la diode D,.

o A;: Coefficient d’idéalité de la diode D, .
e A, : Coefficient d’idéalité de la diode D,.
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2.9 Association des cellules photovoltaiques

La fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige une protection envers leur
environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous composé plastique.
Le tout est appelé un module photovoltaique. Les modules peuvent également &tre connectés en

série et en paralléle afin d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation [22].

Pour augmenter la tension d’un générateur photovoltaique, il faut un groupement de Ng
cellules en série. Ces derniéres sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule
(Voir la figure 2.7). L’équation (2.5) résume les caractéristiques électriques d’une association série

de Ny cellules.

V.o (Nscellules) = Ny X V,, (2.5)

I.. = I..(Iscellules) (2.6)

1=f(v)

v

Vet Vi

Figure 2.7 Schéma d’un groupement de N, cellules en série.

Pour accroitre le courant de sortie d’un générateur photovoltaique alors il est nécessaire

d’associer N, cellules en parallele. Dans un groupement de cellules identiques connectées en

parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement
est obtenue par addition des courants (Voir la figure 2.8). L’équation (2.7) résume a son tour les

caractéristiques électriques d’une association paralléle de Np cellules.
I.c(Nscellules) = N, X I, (2.7)

Vio (Nycellules) = Vg, (2.8)

I=f(v)

Tee Tec 2 Tcc wp lTeer

e

Cellile 1 Cellule2  CelluleNp v

v

h Aol

|

Figure 2.8 Schéma d’une association de N,, cellules en parallele.
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2.10 Différents types de technologies des cellules photovoltaique

Dans cette partie, nous présentons les déférentes cellules photovoltaiques en donnant leurs

caracteristiques principales selon le type de matériaux utilisés.

2.10.1 Silicium monocristallin

Matériau le plus répandu, présentant un bon rendement a fort et moyen éclairement, il est
a la base des panneaux « terrestres » les plus performants aprés ceux a I’arséniure de gallium. (\Voir
la figure 2.9)

| W-—-

27

Figure 2.9 Cellule monocristalline.

2.10.2 Silicium polycristallin

Cousin Germanium du précédent (composés de multi cristaux), il est un peu moins
performant, essentiellement aux éclairements modéreés, et également moins onéreux. (Voir la
figure 2.10)

Figure 2.10 Cellule polycristallin.

2.10.3 Silicium amorphe

Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de tres faibles épaisseurs de silicium
et ont un codt peu éleveé. Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de consommation

telle que des calculatrices solaires ou encore des montres. ( Voir la figure 2.11)
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Figure 2.11 Cellule amorphe.

2.10.4 Nouvelle technologies

La Nouvelle technologie fait appel a d’autres matériaux semi-conducteurs, tels que le
Tellure de Cadmium(CdTe), Cuivre Indium Sélénium (CIS) et les jonctions a base d’Arséniure de
Gallium (GaAs), cette technologie des multicouches est en voie de développement car chacune

d'entre elles est sensible & des photons d'énergies différentes.

Nous allons récapituler les différents types de technologie dans le tableau suivant (d’apres

Total énergie revue du 9 Juillet 2006) [23].

Tableau 2.1 Rendement des différents types de cellules PV.

Rendements des cellules (%)
Type de cellules
En labo Disponible
Silicium monocristallin 24,7 14-16
Silicium poly cristallin 19,8 12-14
Silicium amorphe 13 6-8
Arséniure de Gallium GaAs 27,5 18-20
CIS 18,2 10-12
Tellurure de Gadmuim CdTe 16 9-11

2.11 Parametre des cellules photovoltaiques

Les parametres des cellules photovoltaiques (I.., V.o, Pnax,» A, FF et 1), extraits des
caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des

conditions identiques.

2.11.1 Courant de court-circuit I,

Le courant le plus important que I’on puisse obtenir avec une cellule solaire. Il augmente
généralement avec I’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.
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On peut écrire :
ICC(V=O) = Iph (2.9)

2.11.2 Tension a circuit ouverte V,

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.
Elle dépend de la barriéere d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la

température et varie peu avec I’intensité lumineuse, on peut écrire :

Vo(I_o) = aln (’f—h +1) (2.10)

2.11.3 Puissance maximal

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette
puissance est maximale (notée P,,,) pour un point de fonctionnement P, (Vinaxr Imax) d€ 12

courbe courant-tension (courants compris entre O et /... et tension comprise entre 0 et V.,).
Brax = Imax X Vinax (2.11)

2.11.4 Rendement d'une cellule

On définit le rendement énergétiqgue d'une cellule par le rapport entre la puissance
maximum et la puissance incidente, on peut écrire :
n= Vimax*Imax (212)

Ps
P,: est la puissance maximum mesurée dans les conditions STC (Standard Test Conditions), c'est-

a-dire sous un spectre AML1., une température de 25°C, et un éclairement de 1000W/ mz2.

2.11.5 Facteur de Forme (FF)

Le facteur de forme, souvent appelé en Anglais (Fill Factor) correspond a la puissance
maximum délivrée par la cellule, par le produit V., x I.., correspondant a la puissance maximale
idéale [24].

FF = V”’”TI (2.13)
2.12 Effet de I'éclairement et de la température

2.12.1 Influence de I'éclairement

La puissance délivrée par un générateur PV dépend de I’irradiation quel regoit [20].
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La figure 2.12 représente la caractéristique courant-tension d’un module (PV) solaire en
fonction de I’éclairement, & une température et une vitesse de circulation de I’air ambiant

constantes.

Courant (A)

4
1000 W/m?

Points de puissance
maximale

750 W/m®

500 W/m®

100 W/m®

Tension (V)

Figure 2.12 Influence de I’ensoleillement sur la courbe I (V).
On remarque que la tension Vmax correspondant a la puissance maximale ne varie que trés
peu en fonction de I'éclairement, contrairement au courant Imax qui augmente fortement avec

I’éclairement.

2.12.2 Influence de la température

La température est un parameétre tres important dans le fonctionnement des cellules

photovoltaiques parce que les propriétés €lectriques d’un semiconducteur sont trés sensibles a la

température [20].

La figure 2.13 représente la caractéristique courant-tension n d’un module (PV) solaire en

fonction de la température, a un éclairement et constante.

b Courant (A)

Points de puissance
maximale

- 0=C
25°C
G0°C

>
Tension (V)

Figure 2.13 Influence de la température sur la courbe 1(V).
On remarque que L’augmentation de la température entraine une diminution de la tension

de circuit ouvert, ainsi qu’une diminution de la puissance maximale.
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Chapitre 3
Systeme de pompage d'eau photovoltaique

3.1 Introduction

La disponibilité de 1’eau potable est un défi pour plusieurs pays. Le pompage de 1’cau a
’aide de 1’énergie solaire photovoltaique est une solution bien adaptée pour fournir I’eau potable
et satisfaire I’irrigation dans les zones arides et semi-arides, loin du réseau électrique principale.

Ces régions sont tres ensoleillées et I’eau est disponible.

Ce chapitre permet de décrire les €léments d’un systéme de pompage photovoltaique. On

y explique les différents types de pompes a courant alternatif ou continu avec leurs parties.

3.2 Méthodes de pompages

Pour pomper I’eau avec un systeme photovoltaique, deux techniques sont possibles :

3.2.1 Pompage direct « au fil du soleil »

Le systéme de pompage d’eau photovoltaique directe est représenté par la Figure 3.1 Dans
ce systéme, 1’électricité produite par les modules PV est directement fournie a la pompe. Cette
derni¢re utilise cette énergie €lectrique pour pomper I’eau. Le systéme pompe 1’eau uniquement
pendant la journée (lorsque 1’énergie solaire est disponible). L’intensité du rayonnement solaire
incident sur le panneau solaire la quantité d’eau pompée au cours de cette période. L’avantage de
ce systéme est qu’il est simple et peu cotteux par rapport a un SPEPV avec batterie. [25]. (Voir la
figure 3.1)

s

N
Soleil Reéservoir
Contréle

L'irrigation
Champe PV

~{Pompe

Figure 3.1 Systéme de pompage d’eau solaire PV a couplage direct.

3.2.2 Pompage avec stockage d’énergie

Un SPEPV avec une batterie de stockage Figure 3.2 est constitué générateur

photovoltaique, d’un régulateur de charge, des batteries, d’un contrdleur de pompe, d’un réservoir
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de stockage et d’une pompe a eau. Pendant la journée, les panneaux solaires convertissent 1’énergie
solaire en courant électrique qui charge directement les batteries. Ces dernieres alimentent la
pompe pour un pompage d’eau selon les besoins et peuvent prolonger la durée de pompage de
I’eau en fonction de leur charge. L’utilisation des batteries dans un SPEPV assure le pompage de
I’eau, méme pendant les périodes de faible luminosité, de temps nuageux et pendant la nuit aussi.

Cependant, leur utilisation augmente le codt, la complexité et peut réduire I’efficacité globale du

i l'irrigation
Soleil

N L.
\\ e} t (] ) Pomwe

a \"--
Controleur

Batteries

systeme [25].

. #
Cellnles sulalrry
photovoltaique

Figure 3.2 Systéme de pompage d’eau solaire PV avec stockage.

3.3 Moteur électrique

Le courant généré par le panneau solaire photovoltaigue est continu. Il peut étre transformé
en courant alternatif par un onduleur. Par conséquent, les SPEPV sont classés selon le moteur

d’entrainement en deux types : moteur a courant continu ou alternatif,

3.3.1 Moteur a courant continu

Dans ce type de SPEPV, la pompe est entrainée par un moteur a courant continu qui peut
étre : moteur a courant continu classique avec des balais et moteur a courant continu sans balais.
Les moteurs a courant continu conventionnels utilisent des balais en charbons pour transférer
I’énergie ¢lectrique a partir de champ PV a I’arbre du moteur. Ces balais s’usent doivent étre
changés fréquemment. Ceci augmente le colt d’exploitation et d’entretien du moteur. Les
machines utilisent le principe d’induction magnétique pour transférer la puissance PV a ’arbre du
moteur. Le systéme de pompage d’eau utilisant le courant continu peut aussi étre classé dans la

configuration de couplage direct ou celle avec batterie.
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GPV |:>Convertisseur DC/DC |:> Pompe (DC)

MPPT

Figure 3.3 Diagramme du pompage PV par pompe a DC.

3.3.2 Moteur a courant alternatif

Un systéme de pompage de I’eau a courant alternatif (AC) se compose d’un moteur a
courant alternatif (asynchrone ou synchrone) entrainant une pompe, comme indiqué sur la Figure
1.4. Comme le panneau PV produit de 1’électricité a courant continu, un onduleur approprié est

nécessaire pour convertir le courant continu en courant alternatif.

GPV I:> Convertisseur DC/AC |::> Pompe (AC)

i]

MPPT

Figure 3.4 Diagramme du pompage PV par pompe a AC.
3.4 Types des pompes

Selon I’emplacement de I’installation qui dépend du niveau d’eau, les pompes sont
classées : pompe de surface et immergée en puits profond. En conséquence, le SPEPV est classé

sur cette base de type de pompe utilisée.

3.4.1 Pompe volumétrique

La pompe volumétrique transmet I'énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et-
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d'un volume raccordé
alternativement a la l'orifice d'aspiration et a l'orifice de refoulement. Une pompe volumétrique
comporte toujours une piece mobile dans une piéce creuse qui déplace le liquide en variant le
volume contenu dans la piece creuse. Les deux derniers types sont utilisés dans les puits ou les
forages profonds (plus de 100meétres). L'entrainement est habituellement assuré par un arbre de

transmission trés long, a partir d'un moteur électrique monté en surface [22]. (Voir la figure 3.5)
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Figure 3.5 Pompe a déplacement positif.

Le couple de démarrage est pratiqguement indépendant du débit et sera proportionnel a la
HMT (3 a 5 fois le couple nominale). La puissance consommée sera proportionnelle a la vitesse.
C’est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées pour les puits et les forages a grandes
profondeurs et a petits débits d’eau inférieure & 5[m3/h].

3.4.2 Pompe centrifuge

Les pompes centrifuges ont beaucoup d’avantages par rapport aux précédentes. Leur
construction est également plus simple : deux parties principales, pas de clapet. Dans ces pompes,
I’énergie mécanique est tout d’abord transformée en énergie cinétique, le liquide est mis en vitesse
dans un impulseur (roue et aube). L'énergie cinétique est ensuite transformée en énergie potentielle
(de pression) par ralentissement de la vitesse du liquide dans une volute. La pression que peut
donner une pompe centrifuge est liée a la vitesse de rotation de son axe et au diametre de son

impulseur [22]. (Voir la figure 3.6)

Figure 3.6 Pompe centrifuge.

Les caractéristiques des pompes centrifuges sont tres différentes des précédentes :
e Le couple de démarrage est faible, principalement li¢ a I’inertie des éléments mobiles.

e La pompe offre, pour une vitesse donnée, différentes possibilités de débit et de pression.
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Une pompe centrifuge est mal adaptée pour de faibles débits et de grande hauteur contrairement
a sa cousine volumétrique. Signalons enfin que la pompe centrifuge ne peut pas aspirer 1’air et

donc elle n’est pas auto-amorgant.

3.4 Position de pompe

Le choix d’une pompe se fera en fonction des caractéristiques hydrauliques de I’installation
envisagée (débit, HMT) mais également en fonction des conditions particuliéres d’utilisation

(puits, forage, pompage de riviere...).

e Les pompes de surface : compte tenu du faible pouvoir d’aspiration limitant ainsi la
hauteur d’aspiration (inférieure a 8 metres), les pompes de surface voient leur utilisation
trés limitée plus particulierement dans des sites présentant des conditions climatiques trés
séveres [26].

e Les pompes immergées : c’est la configuration la plus communément utilisée. 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 apres la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de metres, selon

la puissance du moteur.

3.5 Choix d’une pompe

Les pompes volumétriques a main peuvent s’avérer plus intéressantes pour de petites
hauteurs et de faibles débits journaliers (HxQ<25 m?®). L’utilisation de pompes mécaniques sur

cette plage d’utilisation se limitera principalement aux pompes volumétriques de faible puissance.

Il est conseillé d’utiliser des pompes a aspiration pour les hauteurs de moins de 7 métres
ce qui correspond généralement au type centrifuge a ailettes. Pour de faibles débits et une

puissance disponible variable, I’emploi d’une pompe volumétrique permet un débit plus constant.

Pour une hauteur moyenne, comprise entre 10 et 50 metres, la pompe immergée centrifuge
est généralement la plus efficace. Mais son rendement est tres étroitement lié a la hauteur et son
dimensionnement est critique. Pour les hauteurs supérieures a 35 metres et de faibles débits
journaliers (< 20m®), la pompe volumétrique sera la plus utilisée. Pour des débits plus élevés,

I’emploi d’une pompe centrifuge est souvent le seul choix possible voir la Figure.3.7 [22].
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Figure 3.7 Choix d’une pompe selon la hauteur et le débit demandés.

3.6 Electronique de commande
3.6.1 Convertisseur DC/DC

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur PV et de la transférer a la charge (pompe alimentée par moteur a courant continu) «<la
technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le genérateur PV et la
charge comme décrit dans la figure 3.3. Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments
en assurant a travers une action de contr6le commandé par son rapport cyclique, le transfert du
maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de la

puissance maximale disponible.

3.6.2 Convertisseur DC/AC

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu, produit par les

panneaux solaires en un courant alternatif triphasé pour actionner le groupe moteur pompe .

L'onduleur fonctionne évidemment avec un circuit de génération des signaux commandé
par un circuit de régulation et de protection. Le convertisseur DC/AC assure le transfert optimal

de puissance du générateur solaire vers le groupe moteur pompe et protége-la pompe contre le
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fonctionnement a vide lorsqu'il n'y a pas d'eau dans le puits. Le rendement de I’onduleur est
généralement élevé pour valoriser au mieux I’énergie produite par le générateur. 1l est de I’ordre

de 95 % au point de fonctionnement nominal [27]. (Voire la figure 3.8)

Figure 3.8 Convertisseur DC/AC.
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Chapitre 4

Dimensionnement d'un systéeme de pompage d‘eau PV

4.1 Introduction

Dans cette partie nous allons faire une description des différents éléments d’un systéme de
pompage photovoltaique. On va expliquer les différents types de pompes a courant alternatif ou
continu avec leurs parties composantes, selon les deux techniques de pompage qui seront
présentées : pompage au fil de soleil avec stockage hydraulique (Réservoir d’eau) et pompage avec
Stockage électrique (Batterie).

Nous allons étudier les différentes étapes de dimensionnement d’un systéme de pompage
photovoltaique a couplage direct Nous intéressons aux différents d’applications techniques
étudiees sur un site réel. Pour cette étude pratique, nous avons choisi la région de Ghardaia (la ou

nous avons fait notre étude expérimentale 8 'URAER).

4.2 Dimensionnement d'un systéme de pompage photovoltaique a couplage direct

4.2.1 Estimations des besoins en eau

Les besoins en eau pour ’alimentation d’une ferme et ’irrigation des activités agricoles,
dépendent du type de culture et de la méthode d’irrigation et dépendent aussi de la quantité d’eau
dont on a besoin, aussi des facteurs méteorologiques (Température, vitesse du vent, I’évaporation
du sol et la saison de ’année). Les besoins d’eau pour la région de Ghardaia sont donnes par le

tableau suivant [28] :

Tableau 4.1 Les besoins journaliers moyens mensuels en eau des palmiers / hectare.

Mois Besoin (m3/j) Mois Besoin (m3/j)
Janvier 14,75 Juilly 71,39
Févier 20,55 Aout 62,94
Mars 30,85 Septembre 43,28
Avril 41,88 Octobre 28,92
Mai 49,16 Novembre 19,77
Juin 63,22 Décembre 25,38
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4.2.2 Détermination le mois de plus défavorable en ensoleillement

Le dimensionnement du systéme photovoltaique, y compris le pompage photovoltaique,
est basé sur le mois de la plus forte demande en énergie ou en eau, pendant la période de faible
ensoleillement. C'est aussi le mois ou la durée d'ensoleillement est la plus faible. En considérant
les valeurs estimées ou enregistrées de l'irradiance journaliere mensuelle moyenne E; en (Wh /
m?), regues sur la surface horizontale et I'intensité solaire maximale enregistrée E;,,, en (W / m?),
I'neure du jour peut étre calculée, par ce qui suit formule :

D, = Ei (4.1)

Eim
E;: l'irradiance journaliére en (Wh / m?).
E;, : l'intensité solaire maximale en (W / m?).
Le tableau ci-aprés donne les valeurs de rayonnement global journalier calculées sur la
moyenne mensuelle pour des rayons incidents sur un plan incliné d’un angle optimal saisonnier
sur le site de Ghardaia [28]:

Tableau 4.2 Les valeurs globales de I’irradiation journaliére mensuelle de Ghardaia.

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jui | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc
Er
(KWh/mz/j)

39 (48 |59 |73 |77 78| 75|71 |60 |48 | 40 | 34

4.2.3 Détermination la hauteur manométrique totale
La hauteur manométrique totale (HMT) est la force qui permet le transport de I’ecau dans la
tuyauterie et son utilisation au point le plus élevé de I’installation. La hauteur manomeétrique totale
est calculée suivant I'équation suivante :
HMT = H, + P, (4.2)

HMT: La hauteur manométrique totale.
P.,: les pertes de charge produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites, ces P,
correspondent au plus a (10% a 20%).

Hg: la hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompee et le plan d’utilisation avec :

H, = Hy + Hy, (4.3)

Hg: La hauteur statique est la distance entre le niveau statique de I’eau dans le puits jusqu’au point
le plus élevé auquel on doit pomper I’eau en (m).

Hg: La hauteur dynamique représente les pertes d’eau dans la tuyauterie.

39



Chapitre4  Dimensionnement d'un systéme de pompage d'eau PV

La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est appelée rabattement Rest le

rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe [29]. (Voire la figure 4.1)

-+

=
o
-+~
=
w
- - - - - - ———— - -

Figure 4.1 Schéma représente les parametres de HMT.

4.2.4 Détermination de I'énergie hydraulique

Une fois les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de 1’année et les
caracteristiques du puits sont definis, nous pouvons calculer I’énergie hydraulique moyenne
journaliére et mensuelle nécessaire a partir de la relation [27] :

E, = Cy. Q. HMT (4.4)

E,: Energie hydraulique ( wh/j).
Q: débit d'eau en (m3/)).
Cy,: Constante hydraulique est calculé par la relation suivante :
C, =g.p/3600 (4.5)

g: La gravité terrestre (9.81 m/s?).
p: Densité de I’eau (1000kg/m3).
Cn = g.p/3600 = 2,725 (kg.s.h/m?).

4.2.5 Détermination de I'énergie électrique

L’ énergie nécessaire pour pomper une certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur
donnée pendant une journée est calculée a partir de I’équation suivante :
C,.Q.HMT (4.6)
E, = ————
Mp
E,: Energie électrique exprimeé en (w).

1, Le rendement du groupe motopompe, en général entre 30% et 45%.
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4.2.6 Détermination de la puissance-créte

En supposant que les pertes d'énergie de sortie PV provoquées par la poussiére et la
température ambiante sont évaluées, la puissance de pointe maximale du champ PV en (W) qui
doit étre installée pour fournir I'énergie électrique demandée a la pompe le volume maximum d'eau
est calculé par I'équation :

P = E, 4.7
Dp.(1—-A,)

P.: La puissance-créte en watt.

Dy, c'est la duré d'ensoleillement dans la région de Ghardaia en (nombre d'heures) du moi le plus

défavorables (h).

A, Représente I’ensemble des pertes de charge électrique.

4.2.7 Sélection de matériel

Avant d'installer le systeme de pompage, il est trés important de sélectionner le matériel
disponible. Le choix de la pompe et les modules photovoltaique se fait selon 1’adaptation au climat

local, la disponibilité dans le marché et selon le cout.

4.2.8 Configuration d'un générateur photovoltaique

e Nombres de modules : Le nombre total de modules photovoltaiques est calculé par
I’expression suivante
_ P (4.8)

M — Py
N,,: Le nombre total de modules photovoltaiques.
Py,: La puissance du module PV,

P.: La puissance créte du générateur.

e Nombre de modules en série : Pour trouver la tension convenable a ’alimentation d’une
charge donnée par la mise en série de plusieurs modules PV, le nombre de ces modules est
calculé par I’expression suivante

N, = Len (4.9)

Vm
N,: Le nombre de modules en série.
V., La tension nominale de la charge.

V3. La tension maximale de modules.
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e Nombre de modules en paralléle : La mise en paralléle de modules donne I’intensité
nécessaire a la charge. Le nombre de branches est calculé par I’équation suivante
N, =12 (4.10)

Im
N,: Le nombre de branche.
I.: La courant nominale de la charge.

I,,: La courant maximale de modules.

4.3 Dimensionnement des accessoires d'un systéeme de pompage photovoltaique

4.3.1 Capacité du réservoir

Rappelons que la technique de pompage choisi pour notre cas est le pompage dit « au fil
de soleil ». Le stockage de I’eau est effectué dans un réservoir. La capacité de ce dernier est
calculée pour répondre au besoin d’eau pendant les jours d’autonomie. Celui-ci varie d’un a

plusieurs jours.

4.3.2 Détermination des dimensions de la conduite d'eau

Il est possible d’obtenir analytiqguement les diametres des tuyauteries de pompage qui

s’approximent a ceux qui minimisent les couts des installations par la formule de Bresse [30].

D=K,/Q (4.11)
D: diameétre de la tuyauterie (m).
Q : débit créte de la pompe (m3/s).
K : coefficient qui varie de 0,75 a 1,40.
L’équation de continuité est :
0= mp? (4.12)

v: La vitesse moyenne du fluide.

1r: Le nombre © = 3,15.

Choisir la valeur K équivalant a fixer la vitesse moyenne du fluide (v). Enfin en substituant

dans I’équation de continuité la valeur de Q prise de la formule de Bresse, nous avons :
v=— (4.13)

m.K?
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Quel que soit la formule employée, les diametres obtenus difféerent fréquemment des
diamétres commerciaux. Il suffit de prendre la valeur du diamétre commercial le plus approche et

d’ajouter les calculs en conséquence.

4.3.3 Détermination des dimensions du céablage

Le choix du céble est primordial pour le bon fonctionnement du systéme pompage PV. Une
section de céble insuffisante va provoquer une grande perte d'énergie. Le dimensionnement du
céble est défini par le courant et la tension qui le traverse ainsi que par sa longueur.

La section des cables, S, peut se calculer par la formule suivante :

S =Bt (4.14)

S.: La section de cable (mm?).

L.: Le longueur du céble (m).

I Le courant que traverse le cable (4).

V.: La tension au départ du céble (V).

p: La résistivité du cable (0. m ),celle-ci dépend du matériau, elle est de 1,7 x 10780Q.m pour un

cable en cuivre.
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Partie expérimentale

4.4 Introduction

L’URAER : (Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables Ghardaia)
Creer en Novembre 2002, ’'URAER rattachée au centre de développement des énergies
renouvelables (CDER) est située a 1 kilometres de I’aéroport de Ghardaia et a 600 km d’Alger.

Sa mission principale est la recherche scientifique appliquée dans les énergies renouvelables.

L’URAER vise a développer, diffuser et valoriser de nouvelles pistes de recherche
appliquée en vue d’offrir un lieu de concertation et de coordination pour les activités de recherche

liée aux énergies renouvelables.

L’URAER assure des prestations de service, notamment I’étude et la réalisation des
systémes solaires:

e Etude et réalisation des systemes photovoltaiques : éclairage photovoltaique, pompage
solaire...

e Alimentation en énergie solaire des maisons autonomes : électricité, eau chaude
sanitaire, climatisation...

e Serres agricoles intelligentes

e Audits énergétiques

e Données métrologiques : éclairement solaire, température, humidité, vitesse et direction

du vent...

Figure 4.2 Unité de Recherche Appliguée en Energies Renouvelables Ghardatia.
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4.5 Description du laboratoire du pompage photovoltaique

Le laboratoire de pompage photovoltaique est composé¢ d’une partie externe (Le
Générateur Photovoltaique) et une partie interne (le Banc d’essai). Les différentes parties sont

présentées suivant :
4.5.1 A I'extérieur du laboratoire (Générateur photovoltaique)

Ce geénérateur se compose de 25 modules photovoltaiques de type Isofoton (110/24),
monocristallins formant en total une puissance créte d’environ 2.750 kW et un capteur sous forme

d’une cellule solaire pour la mesure de 1’éclairement solaire (Irradiance). (\Voire la figure 4.3)

Capteur de mesure l'éclairement

Panneau photovoltaique ﬂ

: o~ T “Qs..t".'
Figure 4.3 Générateur photovoltaique du laboratoire pompage PV.

Le générateur photovoltaigue orienté vers le plein sud (angle d'azimut égal a zéro) et son

angle d'inclinaison égal a la latitude du site (32°).

4.5.2 A l'intérieur du laboratoire

4.5.2.1 Banc d'essais d'un systeme de pompage photovoltaique

Le banc d'essai installe au niveau de laboratoire de 'UREAR permet de tester et caractériser
différents systemes de pompage photovoltaique, il est composé d’un puits artificiel d’une
profondeur d’environ 2 m en acier inoxydable Chacun des éléments du banc d’essais représenté

par la figure 4.4. (Voire la figure 4.4)
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Figure 4.4 Banc d'essai d'un systéeme de pompage photovoltaique.

Circuit hydraulique

La figure suivante représente un circuit ferme du banc d'essais.
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- Vanne Manuellel/2"
- Vanne Manuellel/2"
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VMS : Vanne Mamuelle DN50 I
VM6 : Vanne Manuelle DN50 |
VM7 : Vanne Manuelle DN50 | i
VMR : Vanne Manuelle de Régulation de |
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A

débit.

5P1 : Capteur de Pression 0-160m
SP1 : Capteur de Pression 0-10m
SP1 : Sonde dePression0-2,50 m
C1 : Débitmétre électromagnétique 10000 Lh
C2 : Débitmétre électromagnétique 2500 Uh

Figure 4.5 Synoptique du circuit hydraulique.

Les différents capteurs utilisés dans le banc d’essais sont les suivants :

e Capteur de pression différentielle pour la mesure du niveau d’eau

e Deux Capteurs de pression manométrique de sortie de la pompe a

e Débitmetre pour la branche de 32 mm de diametre

e Débitmetre pour la branche de 50 mm de diamétre
Les éléments de régulation et de fermeture sont les suivants :
e Deux vannes manuelles de diamétre 50 mm (2/1)

e Vanne de régulation de diamétre 50 mm.
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4.5.2.2 Armoire de résultat

e Armoire de visualisation
Armoire de visualisation pour l'affichage, elle comprend les paramétres essentiels du
systeme de pompage. (Voire la figure 4.6)

Cette cellule affiché le courant de charge

Cette cellule affiché la tension

Cette cellule affiché la température de cellule PV

Cette cellule affiché I'éclairement globale

Cette 2 cellule affiché la hauteur manométrique

Figure 4.6 Armoire de visualisation.

e Acquisition de données
Une acquisition des données de type data-logger Agilent 34970A pour acquisition et
enregistrement des données sur PC Pour les traiter plus tard. (Voire la figure 4.7)

Micro-ordinateur

Wattmétre

Figure 4.7 Data logger et Micro-ordinateur.
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4.6 Test d'un systéme de pompage photovoltaique réel
4.6.1 Composition de systéeme

4.6.1.1 Type de pompe

La pompe solaire utilisée dans cet essai est une pompe immergeée, de Water Max A64 DC
avec les caractéristiques nominales (Im=4,6 A, Vm= 64 v, Pm = 300 W). (Voire la figure 4.8)

Figure 4.8 La pompe immergée (Water Max A64 DC).

4.5.1.2 Générateur photovoltaique

Les modules photovoltaiques utilisés dans les procédures expérimentales sont silicium
monocristallin de type Isofoton, (110/24) comprenant chacun 72 le tableau suivant représente la

caractéristique nominale.

Tableau 4.3 Caractéristique nominale de module photovoltaique.

Module photovoltaique Isofoton -110/24

Type de cellule Monocristallin

Puissance cert 110 w10 7

Courant nominal 35A

Tension nominal 40V

Caractéristique standard 1000 W/mz2, T=25°C, AM =15
Fabrication en ESPAN
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4.6.2 Configuration du system pompage photovoltaique

Le nombre de module photovoltaique dépendent a la puissance disponible de la pompe est

calculé par la formule suivante :

_ P _ 300 ~
Ny = P = 110 Ny = 4 Module

Le nombre parallele de module photovoltaique pour augment I’intensité a la charge. Est

calculé par I’équation suivante :

V, 64
N, =-EF== N, =~ 2 branche
Vi 40

Le nombre série de module photovoltaique pour augment la tension. Est calculé par

I’équation suivante :

_Ip _ 46

=== Ny = 2 série
Im 35

N

Suivante reprisent illustre un générateur photovoltaique avec configuration 2*2

— -+ — 4

_—l-l+
| B |

Figure 4.9 Schéma un générateur photovoltaique avec configuration 2*2.

Ce générateur se décompose en 25 modules PV mais on s'intéresse seulement aux 4

module pour faire le test (Voire la figure 4.10)

Figure 4.10 Générateur photovoltaique.

50



Chapitre 4

Partie expérimentale

e Apres l'instalation du générateur photovoltaique on mesure ses caractéristiques nominales
globales qui produit (Isc = 7 A, Voc = 80v, Pm = 440w).

e Le génerateur photovoltaique avec le convertisseur DC/DC, connecte et la pompe par water

max 64 A (DC) branchée et tout connecte le banc d’essais.

4.6.3 Méthode du test

- Installation de la pompe immergée dans le réservoir plein d'eau (puits artificiel).

- Accorder la pompe au générateur PV.
- Mise en marge de systeme de pompage.
- En fixe la hauteur manométrique a la valeur choisie selon la variation de I'ensoleillement.

- Suivre les étapes de test.

- Enfin de traitement des données.

4.7 Résultats et discussions
4.7.1 Pour la HMT 10 métre

Dans un test on fixe la hauteur manométrique 10 m une vanne manuelle durant la journée

17/05/2018 avec ciel nuageux et ventilé.

Tableau 4.4 Hauteur manomeétrique 10 meétres a la journée 17/05/2018.

Hauteur manométrique 10 métres a la journée 17/05/2018

L'ensoleillement (w/m?)

Le débit d'eau (m?/h)

La puissance (w)

Max

Mini

Max

Mini

Max

Mini

820

221

2.897

0.414

140

55.9

Les données ainsi recueillies permettent de tracer les courbes caracteéristiques (courant,

tension, débit, ensoleillement).

4.7.1.1 L'ensoleillement journalier

La figure 4.11 montre la variation de I'ensoleillement pour une journée a ciel faible nuage
respectivement, il y a remarqué une augmentation durant les premiéres heures de la journée ou il
atteint de son maximum a midi solaire de (800w) puis une décroissance progressive, vers la fin de

la journée de (200w). Comme le remarque la vibration moyenne dans la courbe cette vibration a

couse le mouvement de nuage au-dessus du générateur photovoltaique, indication de perte.
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L'ensoleillemnt journalier [17/05/2018]
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Figure 4.11 L'ensoleillement pour une journée.

4.7.1.2 Débit journalier et corrélation débit- ensoleillement

De la figure 4.12 il y a remarqué pour la premiéres heures le débit faible est estimé a

(1m%/h), a couse des nuages puis une augmentation progressive ou il atteint de son maximum (3

m®/h). Comme montre la figure 4.13, la corrélation débit-ensoleillement, ol le débit pompé

augmente avec 1I’éclairement.
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Figure 4.12 Débit journalier.
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Figure 4.13 Corrélation Debit-ensoleillement.



Chapitre 4 Partie expérimentale

4.7.1.3 Puissance de pompe et correélation la puissance — I'ensoleillement

La puissance de pompe journalier Puissance de pompe -L'ensoleillement
[17/05/2018] journalier [17/05/2018]
§160 =160
Ei;g 2 140
g €120
6100 2 100
© 80 S 80
2 60 S 60
g 40 8 40
& 20 E 20
0 0
SEBBRLIESBSIAI2BRLEES R Oh3TYLISLE8RNN
wm@@oo::gggggiiﬁﬁ CTANT OO ONMNNMNMOOMMMNDO OWLAN
Time (h) L'ensoleillement (w/m2)
Figure 4.14 Puissance de pompe journalier. Figure 4.15 Corr¢lation puissance-

Ensoleillement.

La figure 4.14 et 4.15, montrent respectivement I'influence I'ensoleillement sur la puissance
de pompe on peut constater que la premiére heure de la journée ou il atteint de son maximum de
(140w), puis une decroissance progressive, vers la fin de la journée de (60w). La puissance de
pompe augmente proportionnellement avec 1’ensoleillement. Comme il y a la remarque les
vibration moyenne dans la courbe cette vibration a couse le mouvement de nuage au-dessus du

générateur photovoltaique, indication de perte.

4.7.2 Pour la HMT 15 metre

Dans un test on fixe la hauteur manométrique 15 m une vanne manuelle durant la journée

20/05/2018 avec ciel plus nuageux et ventile.

Tableau 4.5 Hauteur manométrique 15 métres a la journée 20/05/2018

Hauteur manométrique 15 métres a la journée 20/05/2018
L'ensoleillement (w/m?) Le débit d'eau (m?/h) La puissance (w)
Max Mini Max Mini Max Mini
1000 200 2.610 0.312 156.2 114

Les données ainsi recueillies permettent de tracer les courbes caractéristiques (courant,

tension, débit, ensoleillement).
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4.7.2.1 L'ensoleillement journalier

La figure 4.16 montre la variation de I'ensoleillement pour une journée a ciel plus nuage

respectivement, il y a remarqué des grandes fluctuations dans la courbe. Cette fluctuation a couse

le mouvement des nuages au-dessus du générateur photovoltaique.
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Figure 4.16 L'ensoleillement journalier.

4.7.2.2 Débit journalier et corrélation débit- ensoleillement

De la figure 4.17 il y a remarqué pour la premiéres heures le débit faible est estimé a

(1.50m*/h), a couse des nuages puis une augmentation progressive ou il atteint de son maximum

(4.50m3/h). Comme montre la figure 4.18, la corrélation débit-ensoleillement, ol le débit pompé

augmente avec 1’éclairement.

Débit (m3/h)
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0.50
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Débit journalier [20/05/2018]

8:42
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10:59
11:26
' 11:54
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13:43
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15:05
15:32
16:00

= 12:48
14:38

)
Figure 4.17 Débit journalier.

Corréelation Débit-L'ensoleillement
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Figure 4.18 Corrélation Débit-ensoleillement.
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4.7.2.3 Puissance de pompe et correélation la puissance — I'ensoleillement

La figure 4.19 et 4.20, montrent respectivement I'influence I'ensoleillement sur la puissance

de pompe on peut constater que la premiére heure de la journée ou il atteint de son maximum de

(150w), puis une décroissance progressive, vers la fin de la journée de (50w). La puissance de

pompe augmente proportionnellement avec I’ensoleillement. Comme il y a la remarque les

vibration moyenne dans la courbe cette vibration & couse le mouvement de nuage au-dessus du

générateur photovoltaique, indication de perte.

Puissance de pompe journalier

[20/05/2018]
350

S 300 °
8 250
€
8 200
()
T 150 ‘
[S)
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S 100
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0 oo @

7:12 9:36  12:00 14:24

Time (h)

Figure 4.19 Puissance de pompe journalier.

4.7.3 Pour la HMT 20 metre
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L'ensoleillement (w/m?)
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Figure 4.20 Corrélation puissance-

Puissance de pompe -L'ensoleillement
journalier [20/05/2018]

1500

Dans un test on fixe la hauteur manométrique 20 m une vanne manuelle durant la journée

21/05/2018 avec ciel claire.

Tableau 4.6 Hauteur manométrique 20 métres a la journée 21/05/2018.

Hauteur manométrique 20 métres a la journée 21/05/2018

L'ensoleillement (w/m?)

Le débit d'eau (m?/h)

La puissance (w)

Max Mini

Max Mini

Max

Mini

900 300

3,000 1,800

380

240

Les données ainsi recueillies permettent de tracer les courbes caractéristiques (courant,

tension, débit, ensoleillement).
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4.7.3.1 L'ensoleillement journalier

La figure 4.21 montre la variation de I'ensoleillement pour une journée a ciel clair
respectivement, il y a remarqué une augmentation durant les premieres heures de la journée ou il
atteint de son maximum a midi solaire de (900w) puis une décroissance progressive, vers la fin de
la journée de (300w).

L'ensoleilement journalier [21/05/2018]

<~ 1000
&
S~
2 800
=
5 600
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7:12 9:36 12:00 14:24 16:48
Time (h)

Figure 4.21 L'ensoleillement journalier.

4.7.3.2 Débit journalier et corrélation débit- ensoleillement

De la figure 4.22 il y a remarqué pour la premiéres heures le débit faible est estimé a
(2.40m*/h), a couse des nuages puis une augmentation progressive ou il atteint de son maximum
(3.00m*/h). Comme montre la figure 4.23, la corrélation débit-ensoleillement, ol le débit pompé

augmente avec 1’éclairement.

Débit journalier [21/05/2018] Corréelation Débit-L'ensoleillement

3.20 journalier [21/05/2018]
3.20
3.00
3.00
§2.80
52.60
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0220
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ONIOM—O 0O ND D OO © N 1.80
NONOND YT YONGD Y oY ONOANTONO ™ OW®WAN T~ D
DON-ODOMNDOWOF— 0N
VOO NNNCOITFO0 O FLO©ONDDDWDDODONN QIO
Time (h) L'ensoleillement (w/m?)

Figure 4.22 Débit journalier.

Figure 4.23 Corrélation Débit-ensoleillement.
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4.7.3.3 Puissance de pompe et corrélation la puissance — I'ensoleillement

La figure 4.24 et 4.25, montrent respectivement lI'influence I'ensoleillement sur la puissance
de pompe on peut constater que la premiére heure de la journée ou il atteint de son maximum de
(400w), puis une décroissance progressive, vers la fin de la journée de (350w). La puissance de

pompe augmente proportionnellement avec 1’ensoleillement.

Puissance de pompe journalier

[21/05/2018] Pwssan'ce de ppmpe -L'ensoleillement
450 journalier [21/05/2018]
= 400 I - 3 40
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€ 300 g 350
o o
a a 300
o 250 °
o < 250
o 200 ]
2 © 200
S 150 c
2 100 3 10
3 S 100
50 o
0 50

DD OO NNNN 0

NESBRBABNB TG 2222BEILEIIRIFTN

VOO NNOOT I OO O FTOORNO®WOODWM®M®XD O~ N O O

Time (h) L'ensoleillement (w/m?)
Figure 4.24 Puissance de pompe journalier. Figure 4.25 Corrélation puissance-

Ensoleillement.

4.8 Interprétation générale

L’ensoleillement est tres dépendant des facteurs météorologiques. Durant une journée a
ciel clair la variation de I’éclairement se fait progressivement comme le montre les figures 4.21
Inversent a la journée a ciel nuageux, on remarque que I'ensoleillement fluctue la journée et atteint
des valeurs plus élevées comme le montre les figures 4.11 et 4.21 par rapport a celui pour une

journée claire.

Pour revenir a la courbe de la relation entre le Débit- L'ensoleillement, nous constatons que
la pompe commence a fonctionner a un minimum de l'ensoleillement, qui varie avec la hauteur de
pompage. Comme il y a une limite supérieure, quelle que soit augment I'éclairement, la pompe ne

donne pas périssions plus haute. Par conséquent, I'éclairement ne correspond pas au débit de I'eau.

La régulation de débit se fait une maniére brusque figure 4.12 et 4.18, car la variation de
I’éclairements fait brusquement comme le montre les figures 4.12 et 4.17, ce la due a la variation
du climat (ciel nuageux, fluctuation de 1’éclairement), la fréquence du vannage augmente par

conséquence.
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4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes intéressé a I'étude de dimensionnent d'un systeme de

pompage photovoltaique dans la région de Ghardaia, cette étude est devisée en deux partie :

Partie 1 : la partie théorique on a détaillé toutes les étapes pour dimensionnement d'un
SPEPV au fil de soleil.

Partie 2 : Partie expérimentale ou nous avons fait un test de caractérisation réel sur le banc
d’essai de pompage photovoltaique. Les résulte trouvées sont conformes a la théorie, sauf certaines

errons qui sont due au changement climatique brusques et aux erreurs pendant la manipulation.
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Tableau 4.7 Bilan d’étude géospatiale des zones suitables pour installation des SPEPV.

Evaluation des sources d’eau

Infrastructure PUIts traditionnel Forages Caractéristique spatiales 'L)gp;ﬁpdee
Zones L;csa:lsact)lrct)r; Ca%n:léesc;t;zn Nombre Hauteur Nombre Hauteur Nature du Type Type de Suitables
P PP . . statique statique sol d’activité | production
Mansoura électrique
Ain Sol sablé E . Lorentz
Loizane 3 km CE 23 45 m 12 4/20 m (Valle) APE Oasis autre PS200
Sol sableé et Oasis
Oud . E - Lorentz
Ghzalat 7 km CE 05 40m 06 Om argileux AGE Céreale PS200
(Plateau) autre
Veille Sol sableé et E Oasis Grundfos
23 km CE 210 20-25m 04 Om argileux APE Cacahuetes
Mansoura . 900-1.4
vallée AGE autres
Mansoura | ¢ o, CE 11 | 3540m | 05 om Sol sable E | Camunte | Lorenz
Nouvelle vallée APE PS200
autres
Khenaat Sol sablé et Céreale Lorentz
AIvage 16 km NCE 0 0 03 3-8m argileux AGE Cacahuetes PS600
g plateau autres PS1200
. Sol .
Zaouit E Oasis, Lorentz
LAchyakh |  17KM CE 02 S0m 0 Om rocheuse | Ape | Elevage | PS200
sablé Vallée

CE: Connection au réseau électrique NCE: Non Connection au réseau électrique, APE : Agriculture a petite échelle, AGE : Agriculture a grande échelle,

E: Elevage,
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail a été consacré a une étude dimensionnement d’un systéme de pompage
photovoltaique de I’eau, au laboratoire de pompage photovoltaique d’eau (Centre de recherche

URAER, Ghardaia). On peut rapidement comprendre et justifier le choix de 1’énergie solaire.

D’abord, 1’énergie solaire photovoltaique est une énergie propre, abondante et gratuite.
C’est d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connait une croissance significative dans le
monde. D’autre la demande d’énergie électrique, essentiellement dans les zones rurales et

agropastorales ne cessent d’augmenter, en particulier les systemes de pompage d’eau.

Ce systéme pompage solaire est congu pour un approvisionnement en eau dit « au fil de
soleil ». C'est-a-dire la pompe fonctionnera seulement pendant la journée. le réservoir de stockage
d’cau est indispensable pour collecter I’eau et assurer ’autonomie. Le choix des panneaux solaires
et de la pompe dépend de plusieurs parametres importants : tension, puissance, la puissance

nécessaire pour le pompage, la hauteur manométrique totale, le débit, etc.

Les etapes abordees dans ce travaille constituent en réalité les principaux axes d'une étude
géospatiale pour sectionne et exploiter optimalement un systéme de pompage d’eau

photovoltaique, sur le site convenable. on peut mentionner les étapes importantes :

e Localisation de site.

e Caracteéristique le sol.

e Caracteéristique métrologique.

e Disponibilité de la source d’eau.

e Disponibilité du rayonnement solaire.

e Les facteur sociologique " stabilité — les bidon "
e Disponibilité du matériel.

e Un dimensionnement adéquat du systeme pompage d'eau photovoltaique.
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Annexe 01 : Les données climatiques de la région de Ghardaia 2016
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Légende

°T Mini Température minimale du mois en 1/10 de °C
°TMax Température maximale du mois en 1/10 de °C
MMT  Moyenne mensuelle de température en 1/10 de °C
atter  Quantité mensuelle de pluie en mm

NJrr nombre de jour de pluie pendant le mois

VX-dddft Direction et force du vent fort du mois.ddd en degré et ff en m/s
Moy -vat Moyenne mensuelle du vent en m/s

MMU  MOYENNE MENSUELLE D'HUMIDITE EN %

nt NEANT

TRC  Pluie non mesurable.

evapo évaporation mensuelle en mm.

insol durée mensuelle d'insolation en Heures.

Annexe 02 : La structure géologique de Ghardaia (Atlas de Ghardaia, 2004)
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Annexe 03 : Agilent 34970A Data Acquisition

Transducers,
Computer Plug-in System Sensors,
and Software interface Cable 340870A Modules Cabling and Events
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2 84633 104E+00 132E+00 106E+00 2456400 132E+00  9.80E-01 00888 90
25 84643  999E-01 132E+00 106E+00 245E+00 132E+00  9.80E-01  -00027 93
26 846:54  999E-01  132E+00 1.06E+00 245E+00 132E+00  9.80E-01  -0.0027 93
27 8:47:04 124E+00 1.32E+00 1.06E+00 245E+00 133E+00  9.80E-01 05919 94
28 RAT-14 1 NRF 1NN 1.32E+00 1 NRE+NN 2 ARE 40N 1.33F+NN Q ’NF.N1 Nn2n38 a4 b4
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Résumé

De nos jours, le systéme de pompage d'eau photovoltaique a couplage direct est le plus
utilisé, due a sa fiabilité, la facilité d'installation. En outre, le stockage électrique (batterie) est
changé par le stockage hydraulique (bassin). Cependant un systéeme de dimensionnement précis
est demandé dans le but de fournir la quantité quotidienne d'eau demandée pour un utilisateur
final, les différentes étapes du dimensionnement du systéme de pompage d'eau photovoltaique
ont été étudiées théoriquement. Ainsi un test expérimental a été effectué au Laboratoire de
pompage d'eau photovoltaique (URAER Ghardaia) sur un systéme réel, a différentes hauteurs
manomeétriques totales, de 10m, 15m et 20m. Le systéme se compose d'une pompe DC Water
Max 64A, alimentée par un générateur photovoltaique composé de quatre modules PV de type
Isofoton (110w/24v), les résultats obtenus montrent une optimalité du systéme a des
profondeurs moyennes.

Mots clés : Pompage PV solaire, débit, HMT, pompe DC, SPEPV.

Abstract

Nowadays the Directly-coupled photovoltaic water pumping system (PVWPS) is the
most attractive, regarding its reliability, the ease of installation. Moreover, the electrical storage
(Battery) is replaced by hydraulic storage (tank). However, an accurate dimensioning system is
required in the purpose to provide the demanded daily quantity of water. In this work the
different steps of dimensioning photolytic water pumping system have been studied
theoretically (URAER Ghardaia), at different total Mano-metric Heads of 10m, 15m et 20m.
The system consists of a DC pump, water Max 64A type, fed by a photovoltaic generator
composed of four PV modules of Isofoton (110w/24v) type. The obtained results show good
optimality of the system to medium average depths.

Keywords: PV pumping, Flow rating, HMT, DC pump, PVWPS,
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