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Abstract

It is possible to power a water tower using photovoltaic energy, and this can be an
interesting ecological alternative for sunny regions. It is often used in remote areas where access
to the public electricity grid is difficult. By using solar energy, the water tower can be powered
in a sustainable and environmentally friendly way. The installation of an energy storage system
is essential to guarantee a continuous supply of electricity. However, this increases the cost of
the installation, which is why we are opting for a grid-connected photovoltaic system, which

will reduce the cost of the batteries and ensure the power supply at night and on cloudy days.

The work presented in this dissertation is the result of a technical and economic study
and the sizing of two photovoltaic on-grid power supply systems for the Diar EI Bahri water

tower in Blida.

We chose two systems for this work: the first for pumping and the second for supplying

a staff dwelling.

Finally, we estimated the total costs of our installation, followed by a comparison with

the electricity grid.

Keywords: Water tower, photovoltaic systems, system PV/grid



Résumé

L'alimentation électrique d'un chateau d'eau par 1’énergie photovoltaique est possible et
peut étre une alternative écologique intéressante pour les régions ensoleillées. Elle est souvent
utilisée dans les zones éloignées ou I'acces au réseau électrique public est difficile. En utilisant
I'énergie solaire, le chateau d'eau peut étre alimenté de maniére durable et respectueuse de
I'environnement. La mise en place d'un systeme de stockage d'énergie est essentielle pour
garantir un approvisionnement électrique continu. En revanche ca augmente le colt de
I’installation, c’est pour cela on choisit le systéme Photovoltaique raccordé au réseau ce qui
permettra de réduire le colt des batteries, et d’assurer I’alimentation électrique pendant la nuit

et les jours nuageux.

Le travail présenté dans ce mémoire est le résultat d'une étude de technico-économique
et dimensionnement de deux systemes d’alimentation photovoltaique On grid du chéateau d’eau
de Diar El Bahri a Blida.

Pour la réalisation de ce travail nous avons choisi deux systémes : le premier destiné au

pompage et le deuxiéme pour I’alimentation d’un logement de fonction

Finalement nous avons estimé les co(its totaux de notre installation, suivi d'une

comparaison avec le réseau électrique.

Mots clés : chateau d’eau, réseau électrique, Systeme photovoltaique.
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Introduction générale

De nos jours, il est largement reconnu que l'eau et I'énergie sont essentielles pour
répondre aux besoins humains. Cependant, avec les avancées technologiques, la demande en
énergie ne cesse d'augmenter, ce qui pose un défi particulier dans les zones isolées ou les
ressources traditionnelles sont souvent colteuses a utiliser en raison de contraintes telles que le
transport du combustible et I'entretien périodique des moteurs diesels. La plupart de I'énergie
produite aujourd'hui provient de combustibles fossiles tels que le pétrole, le charbon, le gaz
naturel et I'énergie nucléaire, Les études et les prévisions récentes nous alertent que 1’utilisation
massive de ces ressources conduira certainement a 1’épuisement total de ces réserves. En outre,
le monde est conscient des risques que cela représente pour I'environnement. Pour cette raison,
il est devenu nécessaire de trouver des sources d'énergie alternatives. L'impact environnemental
des énergies fossiles a conduit de nombreux pays a s'intéresser aux énergies renouvelables.
Aujourd'hui, ces sources d'énergie alternatives jouent un réle de plus en plus important dans la
transition énergétique mondiale vers un avenir plus durable. Les énergies renouvelables sont
devenues une priorité pour les gouvernements, les entreprises et les citoyens qui cherchent a

réduire leur empreinte carbone et a atteindre des objectifs climatiques ambitieux.

L’objectif de ce travail est I’étude d’un systéme d’alimentation photovoltaique On grid

du chéateau d’eau de Diar El Bahri a Blida. Le présent mémoire comporte quatre 4 chapitres :

Dans le premier chapitre nous abordons une recherche bibliographique sur 1’énergie

solaire photovoltaique.

- Ensuite a travers du second chapitre, on présentera le systeme de pompage solaire et
ses composants.

- Ledimensionnement analytique et numérique, la simulation en utilisant logiciel PVsyst,
et les résultats obtenus sera le contenu du troisiéme chapitre.

- Enfin, le quatriéme chapitre est consacré a faire une étude économique approximative

pour notre systeme. On termine par une conclusion bien sQr.



CHAPITRE1

Généralités sur I’énergie solaire photovoltaique



Chapitre | : Généralités sur 1’énergie solaire photovoltaique

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, les énergies renouvelables constituent la solution la plus avantageuse.
Car elle est inépuisable, propre et durable. Parmi ces énergies on trouve 1’énergie solaire
photovoltaique, c’est la plus répandue dans le monde, elle est également respectueuse de
I'environnement et s'appuie sur des technologies modernes et efficaces, sur lesquelles tout le
monde parie comme une source alternative d'énergie conventionnelle dans un avenir proche.
La principale préoccupation des chercheurs pour une utilisation optimale des énergies
renouvelables. L'objectif de ce chapitre est de définir 1’énergie solaire photovoltaique et les

différents composants responsables de la production d’électricité par I’effet PV.

|.1. L’énergie solaire photovoltaique

Le terme « photovoltaique »> est formé de deux mots: "photo™ qui est un mot grec signifiant
lumiére et "volta" qui est le nom du physicien italien Alessandro Volta, qui a inventé la pile

électrochimique en 1800 [1] .

L'énergie solaire photovoltaique est une technologie qui permet de convertir directement
I'énergie lumineuse du soleil en énergie électrique. Cette conversion est rendue possible grace
a l'utilisation de cellules photovoltaiques, Plusieurs cellules sont reliées entre elles et forment
un panneau solaire ou module photovoltaique. Plusieurs modules regroupés forment un champ

photovoltaique.

1.2. Irradiation solaire (ensoleillement)

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

I'énergie recue par une surface. Elle s'exprime en (J.m™) (Joule par métre carré).

D'autres unités plus courantes sont le Wh/ m? (wattheure par métre carré) Signalons que,

I’irradiation solaire dépend de :

- L’orientation et I’inclinaison du panneau solaire.
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- La latitude du lieu et son degreé de pollution.
- La période de I’année.

- L’instant considéré dans la journée.

- la nature des couches nuageuses.

Avant d'aborder le calcul de l'irradiation solaire, il est important de rappeler quelques
principes de base et définitions, ainsi que plusieurs variables qui seront fréquemment

mentionnées par la suite [1].

1.2.1. Déclinaison
La déclinaison est I’angle que fait le soleil au maximum de sa course (midi solaire) par

rapport au plan équatorial. Sa valeur en degrés est donnée par 1’équation de Cooper [2].
. 360
6 =23.45 sm[%- (n+ 284)] (1.1)
Ou:

N : est le numéro de jour dans I’année (c’est a dire n =1 pour le ler janvier, n = 32 pour le ler
février... etc.). La déclinaison varie entre -23.45° (le 21 décembre) et +23.45° (le 21 juin). (Voir
Figure 1.1.).

Inclinaison

~~Plan

. équatorial
Axe de rotation de

la terre

Figure I .1: Représentation du mouvement de la terre autour du soleil [2].

1.2.2. Le temps solaire vrai

Le temps mis par le soleil entre deux passages consécutifs au méridien d'un lieu
(direction Nord-Sud) a été nommé temps solaire vrai, on note TSV. Le temps solaire vrai est

donc un temps local puisqu’il est lie directement a la rotation de la terre sur elle-méme [2].
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TSV =12 + — (1.2)

1.2.3. L’angle horaire

L'angle horaire correspond a I'angle entre le plan méridien qui traverse le soleil et le
plan meéridien local du lieu, résultant du déplacement angulaire du soleil autour de I'axe polaire
pendant sa course d'Est en Ouest par rapport au méridien local. Sa valeur est nulle a midi solaire,
devient négative le matin, positive I'aprés-midi et s'incrémente de 15 degrés chaque heure,

effectuant ainsi une rotation compleéte de 360 degrés en 24 heures [2].

1.2.4. Position du soleil

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

» La Hauteur de soleil (h) : angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur
le plan horizontal. Cette angle s’annule au lever et au coucher du soleil et prend sa

valeur maximale au midi solaire.

(h) Peut étre déduite par la relation suivante :
sin(h) = sin(¢) - sin(8) + cos( @) - cos(d) * cos( w) (1.3)

L’angle horaire au lever de soleil s’obtient en écrivant sin(h)= 0 : [2]

cos(ws) = —tang@ - tand (1.4)
» Azimut du soleil :

Angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du sud. Cet angle étant
orienté positivement vers 1’Ouest.

cos(8) sin(w) (1 5)

sin(a) = cos()

Ces deux angles sont représentés sur la figure 1 .2.
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Couche

Figure I .2: Position du soleil [2].

1.2.5. Rayonnement hors atmosphére

Le rayonnement solaire parvient a la limite de I’atmosphere terrestre aprés un trajet
dans I’espace d’environ 150.000.000 km, effectué¢ en 8 minutes. Le flux de rayonnement
intercepté par un récepteur plan perpendiculaire a la direction du soleil produit sur celle-ci un
éclairement énergétique de I’ordre de 1367 [W/m?]. Ceci est connu sous le nom de « constante
solaire ». Cependant, la distance de la terre au soleil n’est pas constante tout au long de 1’année,

il en résulte que le rayonnement extraterrestre oscille par un pourcentage de 3 % [2].

1.2.6. L’éclairement
L’éclairement extraterrestre a la limite supérieure hors atmosphere, sur un plan

horizontal, est calculé a partir de la constante solaire Gsc et de la facture de correction de la
distance [2].

I = Gs(1 + 0.033 cos %)(cosq) +cos 8+ cosw + sing - sind) [W /m?] (1.6)

Avec :

N : Le numéro de jour de I’année (n=1 pour le premier janvier, ...etc.)

Gsc : La constante solaire, Gsc=1367[W /m?].
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1.2.7. L’irradiation horaire :

Pour une heure donnée, 1’énergie regue sur une surface horizontale se calcule par
I’intégration de 1’équation (1.6) entre deux angles horaires w1 et wz2. On obtient I’équation

suivante : [2]

12.36

lo=—— Gsc(1 + 0.033 cos %)(cos @ - cos § (sin wz— sin w1) + (W2—w1)sin @ - sin &) a7

lo est exprimée en [W /m2.h].

1.2.8. L’irradiation journaliere :

Pour un jour n donné, I’énergie regue sur une surface horizontale Ho est obtenue par

I’intégration de 1’équation (1.6) (de lever au coucher du soleil). On obtient [3]:
Ho= 2n—4 *Gs(1+ 0.033 - cos2m 3%) (cos@ - cosé - cos ws+sing -sind) (1.8)

Avec : L’angle solaire : @s=cos(-tan y tan ¢ )

Gs. : La constante solaire (W/m?).

d : La déclinaison du soleil.

¢ : Latitude de lieu.

n : Le numéro de jour de I’année compte a partir du le premier janvier.
% L’indice de clarté

Le rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre est appelé

indice de clarté. Les valeurs de ce dernier varient selon les endroits et les saisons :

o Indice de clarté horaire : Kr=1/1lo
0 Indice de clarte journaliére : Ky=H/Ho

o Indice de clarté moyen mensuel : K= H/ Ho

1.3. L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique permet de convertir directement I’énergie lumineuse des

rayons solaires en électricite par le biais de la production et du transport de charges électriques
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dans un matériau semi-conducteur. Ce matériau semi-conducteur comporte deux parties, 1’une
présentant un exces d’¢lectrons et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de
type n et dopée de type p. Lors de la mise en contact des deux semi-conducteurs, on remarque
que dans la région N les électrons qui sont prés du plan de jonction diffusent vers le coté P ;
chaque électron qui passe de N vers P donne naissance a une charge positive fixe (ion positif).
Le méme phénomene se reproduit dans la région P ou chaque trou qui passe de P vers N laisse
une charge négative fixe (ion négatif). Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend

a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P [4].

Effet photovoltaique

Sens de circulation Photon de lumiére

du courant

Semi-conducteur
de type n

Semi-conducteur

de type p

Figure I .3: principe de I’effet photovoltaique [4].

1.4. Cellule photovoltaique

Le principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique repose sur I'effet
photovoltaique, un phénomene physique qui crée une force eélectromotrice lorsque la surface de
la cellule est exposee a la lumiere. Cette tension générée peut varier entre 0,3 V et 0,7 V en
fonction de facteurs tels que le matériau utilisé, sa disposition, la température de la cellule et
son vieillissement. Une cellule photovoltaique est généralement constituée de deux couches de
silicium, I'une dopée P et l'autre dopée N, créant ainsi une jonction PN avec une barriére de
potentiel. Lorsque les photons de la lumiere solaire sont absorbés par le semi-conducteur, ils

transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN, libérant des électrons (charges N) et
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des trous (charges P) et créant ainsi une différence de potentiel entre les deux couches. Cette

différence de potentiel peut étre mesurée entre les bornes positives et négatives de la cellule [4].

Lumiére du soleil

matériau
de type n

jonction p-n

matériau

Panneau de type p

solaire

"'b/
~1 Photons
Flux
d’électrons
© © ©
Flux
de trous

Figure I .4 : Cellule photovoltaique [4].

Le courant délivré sur une charge par une cellule solaire photovoltaique éclairée est donné par :

[4]
Avec:

lph : Courant photo généré.

lobs : Courant d’obscurité.

Dans une cellule solaire idéale, cette équation peut s’écrire sous la forme :
qv
I(V) = Iph — Is (eKT 1) (1.10)

Avec,

Is : Courant de saturation de la diode ;
g : Charge élémentaire

K : Constante de Boltzmann ;

T : Température.
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1.4.1. Caractéristiques d’une cellule solaire :

F
Courant de court-circuit (1.} 1.2
ack
—_ =
<X —
= 08 o
= =
3 7
[=} o
L =S
a
0.4
1
Tension a wvide (V_ )
L 0
o 0.1 0.2 0.3 0. 0.5

Tension (W)

Figure I .5: Caractéristique (I-V) et (P-V) d’une cellule photovoltaique. [4]

Comme nous le voyons sur la figurel-3 en rouge, la cellule solaire PV est
caractérisée par la courbe I(V) non linéaire qui dépend particulierement des conditions

d’ensoleillement et de température. Cette courbe nous informe sur trois points importants [4] :
- Le point de fonctionnement optimal PPM la puissance maximale de la cellule.

- Le point du courant maximal Isc. Il se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-
circuitées. Il est appelé courant de court-circuit Isc.

- Le point de la tension maximale de la cellule VVoc, environ 0.6 V pour un courant nul. Cette
tension est nommeée tension de circuit ouvert. [4]

1.4.2. Caractéristique Puissance tension (P-V)

Comme présenté dans la figure 1-3 en bleu, La puissance créte d’une cellule PV, notée
Wec (Watt créte) représente la puissance électriqgue maximum délivrée dans les conditions
suivantes dites conditions standard (STC) :

- éclairement solaire de 1000 W / m2 ;
- température de la cellule PV égale a 25 °C.

- Masse d’air est égale a 1,5. (AM 1,5).
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1.4.3. La puissance d’une cellule Photovoltaique

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, temperature,
vitesse de circulation de I'air ambiant, etc..), [4]
La puissance électrique P (W) disponible aux bornes d'une cellule PV est égale au
produit du courant continu fourni I par une tension continue donnée V :
P=V.I (1.11)
D’ou:
P (W), Watt : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.

U (V), Volt : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.
I (A), Ampére : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

La puissance max :

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum Pmax idéale correspondrait donc

a la tension de circuit ouvert \Vco multipliée par le courant de court-circuit Icc.

Pmax idéale = Vco. Icc

Pmax idéale : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV en Watt (W).
Vo : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV en Volt (V).
Icc : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV en Ampére (A).

1.4.4. Type des cellules photovoltaiques :
Il existe trois types principaux de cellules solaires :

» Cellule monocristalline :

Les cellules photovoltaiques monocristalline a base de silicium ont un rendement de
conversion de I'énergie solaire en électricité compris entre 12 et 17 %, mais leur fabrication est

complexe et colteuse car elle exige une grande quantité d'énergie pour obtenir du cristal pur

[5].

10
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Figure 1.6 : Cellule monocristalline. [5]
> Cellule Poly-cristalline :
Ces cellules sont fabriquées a partir d'un bloc de silicium cristallisé qui présente des

cristaux multiples visibles a 1'eeil nu. Leur rendement est de 11 a 13 %, mais leur cofit de

production est inférieur a celui des cellules monocristallines [5].

Figure 1.7 : Cellule poly-cristalline. [5]

» Cellule Amorphe :

Ces cellules photovoltaiques ont une couleur gris foncé et sont fabriquées a partir de
couches trés minces de silicium amorphe ou de tres fines couches de silicium cristallin. Bien
que leur coGt de production soit inférieur, leur rendement est faible (8 a 10 %). Le silicium
amorphe est couramment utilisé dans les petits appareils €lectroniques tels que les calculatrices
et les montres, ainsi que pour recouvrir les grandes surfaces telles que les toits en raison de sa

capacité a étre appliqué sur des vitres, du plastique souple ou du métal [5].

Figure I .8: Cellule amorphe [5].

1.4.5. Modéle d’une Cellule Solaire

11
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Le modele d'une cellule photovoltaique est souvent décrit comme un générateur de
courant électrique avec une diode en dérivation. Cependant, pour tenir compte des phénomeénes
physiques qui se produisent dans la cellule, deux résistances sont ajoutées en série : Rs et Rsh.

Ces résistances sont représentées sur le schéma équivalent présenté dans la figure suivante : [4].

Iph I
> [___Fo—

NS P R 73S

VAN

Figure 1.9: Schéma équivalent de cellule PV. [5]

1.4.6. Association des cellules photovoltaiques

> Association série
Le branchement en série de panneaux solaires permet d'obtenir des tensions plus élevées

en additionnant les tensions des panneaux. L'intensité qui traverse chague panneau est la méme
et elle est égale a l'intensité du panneau ayant la plus faible intensité. Ce type de branchement

consiste a relier la borne positive d'un panneau a la borne négative du panneau suivant [5].

> Association Paralléle
L’association en paralléle des photopiles délivre un courant égal a la somme des

courants individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule. Donc le but de ce

branchement est d’obtenir un courant plus élevé [5].

> Association Mixte
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un

groupement mixte, c’est a dire Série-Paralléle [5].

1.4.7. Influence du Rayonnement sur les cellules

12
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La performance de la cellule photovoltaique dépend de I'énergie qu'elle recoit, et plus
elle en recoit, plus elle en produit en retour, bien que le rendement reste généralement faible.
La figure-3 montre comment les caracteristiques de la cellule varient en fonction de l'irradiation.
Le courant optimal varie considérablement pour différentes intensités d'irradiation. En fonction
des conditions météorologiques, les courbes de performance de la cellule photovoltaique

peuvent varier tout au long de la journée, entrainant ainsi des puissances maximales différentes

[5].

1.4.8. Influence de températures sur les 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 [6].

I{A)

Figure I .10 : Influence de la température sur la caractéristique 1-V [6].

Lorsque la température augmente sous l’effet des fortes irradiations solaires et de
I’encapsulation qui cause 1’effet de serre, la puissance de sortie des cellules photovoltaiques

diminue et par conséquent il y a perte de rendement [6].

1.5. Le champ Photovoltaique

1.5.1. Le module Photovoltaique :

Plusieurs cellules photovoltaiques sont regroupées pour former un module, également

connu sous le nom de panneau solaire. Pour augmenter la tension de sortie, les cellules PV sont

13
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souvent connectées en série, et un module typique comprendra 36 cellules pour une tension

nominale de 12 volts.

Les cellules photovoltaiques sont sujettes aux dommages dus a la casse et a la corrosion,
ce qui nécessite une protection contre leur environnement. Pour cette raison, elles sont
généralement encapsulées sous verre ou sous un compose plastique pour former un module

photovoltaique [6].

Verre trempé
résistant a la gréle

EVA 1

Feuille plastique souple
permettant de faire

un verre feuilleté

Cellules solaires
silicium pur a 99,99%

EVA 2
Permet de faire

«sandwitch»
avec I'autre EVA

Feuille de plastique
%’< -
+ o R .
- Boite de jonction

Figure I .11 : Module photovoltaique [6].

Cadre

1.5.2. Caractéristiques électriques des Modules

La puissance-créte (Wc) d'un module photovoltaique est la puissance électrique
maximale qu'il peut produire dans des conditions normalisées. Ces conditions comprennent une
charge optimale connectée au module, une exposition solaire de 1000 W/m2, qui correspond a
une exposition perpendiculaire aux rayons du soleil a midi par temps clair, et une température

de jonction des cellules de 25°C [6].

1.5.3. Le générateur Photovoltaique

En reliant plusieurs modules photovoltaiques en série ou en paralléle, il est possible
d'obtenir une puissance électrique plus élevée, formant ainsi un générateur photovoltaique,
également appelé champ photovoltaique. Un module photovoltaique est un assemblage de
photopiles congu pour générer de I'électricité lorsqu'il est exposé a la lumiére. Cependant, une
seule photopile ne génere pas une tension suffisante, qui se situe entre 0,5 et 1,5 volts selon la

14
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technologie utilisée, pour étre utilisée directement. Il est donc souvent nécessaire de connecter

plusieurs photopiles en série pour générer une tension utilisable.

Cellule

ﬂlll“ll

Module

Figure I .12 : Champ photovoltaique. [7]

L'énergie électrique produite par un champ photovoltaique peut étre utilisée de
différentes maniéres. Elle peut étre stockée dans des batteries pour étre utilisée ultérieurement,
selon les besoins. Elle peut également étre directement connectée aux charges sans passer par
les batteries, par exemple pour une pompe solaire ou I'eau sert de stockage d'énergie. En outre,
la sortie du champ photovoltaique peut étre connectée au réseau électrique. 1l est également
possible de combiner la production électrique du champ photovoltaique avec d'autres sources
d'énergie, telles qu'une génératrice ou une éolienne, pour compenser le mangue d'ensoleillement

ou de vent. [6].

1.6. Les types des systemes photovoltaiques
1.6.1. Systéeme autonome

Les systemes autonomes sont congus pour fonctionner sans dépendre d'autres sources
d'énergie et sont souvent utilisés pour alimenter des habitations, des chalets ou des camps situés
dans des régions éloignées. Ils peuvent également étre utilisés pour des applications telles que

la surveillance a distance et le pompage d'eau.

Générateur

3 ——>»  Batterie +——» Appareils courant continu
photovoltaique

]

Onduleur —»

Appareils courant continu
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Figure I .13 : schématisation d’un systeme photovoltaique autonome avec batterie
[7].

En fonction de [l'utilisation de systemes de stockage eélectrochimique, les
systemes photovoltaiques autonomes peuvent étre classés en deux catégories : ceux

avec stockage et ceux sans stockage (fonctionnant au rythme du soleil). [6].

> Systéme autonome sans batterie :

Les appareils alimentés par des systemes photovoltaiques sans stockage ne fonctionnent
que lorsqu'il y a suffisamment de lumiére solaire pour les démarrer. Cette méthode est
particulierement utile pour les applications qui n'ont pas besoin de fonctionner dans I'obscurité
et dont le besoin en énergie coincide avec la présence de la lumiére solaire. Toutefois, il est
important de dimensionner correctement le générateur photovoltaique afin qu'il dispose d'une

puissance suffisante pour alimenter I'appareil méme en présence d'un faible éclairement solaire.

Le pompage photovoltaique est un exemple de cette catégorie de systemes autonomes. Dans
ce cas, le stockage de I'eau dans un réservoir est généralement privilégié par rapport au stockage
électrochimique. Une pompe solaire est directement connectée au générateur photovoltaique a
I'aide d'un convertisseur DC/DC ou DC/AC, en fonction de I'utilisation d'un moteur a courant
continu ou a courant alternatif, respectivement. Le débit d'eau entrant dans le réservoir est donc

variable et dépend du rayonnement solaire [6].

Schéma de principe d'un systéme PV autonome sans stockage (pompage au fil du soleil)

g I 4 ?
——
I J
V7 /7 [4]
Générateur Réservoir

Convertisseur

photovoltaique 0C / AC

Motopompe

s Courant continu === Courant alternatif

Figure I .14 : Systeme photovoltaique autonome sans batteries [7].
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» Systéme autonome avec batterie

La configuration la plus courante des systemes photovoltaiques autonomes implique
l'utilisation de batteries qui stockent I'énergie electrique produite par le générateur
photovoltaique pendant la journée. Ainsi, le stockage électrochimique dans les batteries est
essentiel pour garantir le fonctionnement des appareils pendant la nuit ou pendant une période

prédéfinie de plusieurs jours, en fonction de la conception du systéme photovoltaique [6].

Panneaux
photovoltaiques

Regulateur Onduleur

de charge

3 Pt | -
L ! -!_ =<} 11 Courant alfternatif
¥ E;) AC
ﬂ CTourant continu

DC

Batterie electrique

Figure I .15 : Systeme photovoltaique autonome avec batteries. [8]

1.6.2. Systeme hybride

Les systémes photovoltaiques hybrides combinent un générateur photovoltaique avec un
autre générateur, tel qu'une éolienne, un groupe électrogéne ou méme le réseau électrique
public. Habituellement, un systeme de batteries est utilisé pour stocker I'énergie, ce qui permet

d'éviter les pertes d'énergie des sources aléatoires telles que I'énergie solaire ou éolienne.
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©)

Générateur

Redresseur
#’ u
L u

AC Utilisation

DC

Onduleur

Batteries

Figure I .16 : Systeme photovoltaique hybride PV / éolien. [8]

Cependant, I'équilibrage des différentes sources d'énergie est un défi majeur dans ces
systemes hybrides. L'objectif est d'optimiser toutes les sources d'énergie disponibles, tout en
réservant les sources thermiques, telles que le gazole ou le gaz, et le réseau public d'électricité,

comme des options de dernier recours [6].

» Systeme sur réseau diesel

Les systemes hybrides de génération d'énergie sont largement utilisés dans les
communautés ou les villages isolés. Dans ce systeme, le générateur photovoltaique est connecté
en parallele avec les générateurs diesel du réseau villageois, fournissant de I'électricité au réseau
lorsque I'ensoleillement est suffisant. Cette configuration permet de réduire la consommation
d'un carburant diesel souvent colteux dans les régions €loignées et de réduire les temps de

fonctionnement des génératrices diesel [7].

O

DCW!DCDR .

Régulateur

de charge
]

Panneaux solaires

Convertisseur
(Onduleur batterie)

Consommateurs

AC 230V

—0—1
Groupe électrogéne

Figure I .17 : Systéme photovoltaique hybride PV / Groupe électrogéne [9].
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1.6.3. Systemes photovoltaiques raccordé au réseau (on grid)

Ces systemes permettent de réduire la consommation d’électricité provenant du service
public et dans certains cas, de lui renvoyer 1’énergie excédentaire. Dans ce type de systeéme les
accumulateurs ne sont pas nécessaires parce que 1’énergie est emmagasinée dans le réseau
méme. Les systémes raccordés au réseau sont rarement économiques car le colt actuel de la

technologie photovoltaique est beaucoup plus élevé que celui de 1’énergie traditionnelle [7].

Panneaux
solaires
> o

Boite des
PV-Générateurs

Onduleur

Comptage
de I'énergie
produite

Utilisation

Comptage
de I'énergie
consommeée

Figure I .18 : Systéme photovoltaique raccordé au réseau [9].

L.7. Le stockage d’énergie

Dans les systemes photovoltaiques autonomes, le stockage d'énergie est généralement
assuré par des batteries. Cependant, certaines applications ne nécessitant pas de stockage
d'énergie, telles que le pompage, peuvent fonctionner directement avec I'énergie produite par
les panneaux solaires. Les batteries représentent environ 13 a 15 % des codts initiaux d'un
systéeme autonome, mais sur une durée de vie de vingt ans, leur remplacement peut atteindre
jusqu'a 50 % des codts totaux. Il est donc important de chercher a réduire le colt des batteries
en augmentant leur durée de vie. Les batteries utilisées dans les systémes solaires autonomes

sont généralement de type plomb-acide (Pb), car les batteries cadmium-nickel (NiCd) sont
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devenues rares en raison de leur codt elevé et de leur toxicité due au cadmium. Les batteries
nickel-métal-hydrure (NiMH) sont une alternative intéressante pour les applications
professionnelles haut de gamme ou de tres petite taille (< 2Ah). D'autres batteries sont en cours

de développement, principalement chez les constructeurs s'intéressant a la voiture électrique.

[7]1.

Figure I .20 : Batterie type NiCd [10]. Figure I .21 : Batterie type NiMH [10].

La batterie remplit également trois fonctions importantes dans un systeme
photovoltaique. Tout d'abord, elle garantit I'autonomie en répondant aux besoins de la charge
en tout temps. Ensuite, elle fournit un courant de surcharge pendant quelques instants, ce qui
est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils requérant un courant de
démarrage plus élevé que le courant d'utilisation. Enfin, elle permet de stabiliser la tension en
éliminant les écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils de fonctionner a

une tension optimisée [7].

1.7.1. Caractéristiques des batteries

20



Chapitre | : Généralités sur 1’énergie solaire photovoltaique

Les batteries doivent pouvoir fonctionner pendant des années en conservant un niveau
de rendement élevé pour répondre aux besoins energétiques de l'utilisateur, méme lorsque les

conditions climatiques sont peu favorables.

Il'y a donc deux parameétres importants a considérer lors de la conception du systeme :

* Jours d’autonomie (réserve) : nombre de jours pendant lesquels la batterie doit fournir la

puissance requise sans étre rechargée, ni subir de dommages.

 Fonctionnement a cycle de décharge faible ou profonde : autonomie assurée soit par une
batterie de grande capacité a faible décharge (cycle a faible décharge), soit par une batterie de
capacité moindre a décharge profonde (cycle a décharge profonde).

Les systéemes photovoltaiques a cycle de faible décharge sont congus pour utiliser
uniquement 15 a 25 % de la capacité de la batterie chaque jour. Pour répondre a une demande
quotidienne de 1200 Wh (100 Ah a 12 V).

En revanche, les systemes a cycle de décharge profonde sont congus pour utiliser entre
50 et 80 % de la capacité de la batterie chaque jour. Dans ce cas, la batterie d'accumulateurs est

dimensionnée pour répondre a une demande journaliére de ce type [8].

1.7.2. Capacité d’utilisation

La capacité utilisable de I’accumulateur est le pourcentage de sa capacité nominale qui
peut effectivement étre consommé pour une utilisation déterminée.

Elle dépend de son régime de décharge et de sa température :

* Plus le régime de décharge est élevé (c’est-a-dire rapide), plus la capacité utilisable de
I’accumulateur est faible.

* Plus la température baisse, plus la capacité utilisable de I’accumulateur diminue.

La capacité des batteries s’exprime habituellement en fonction d’un régime de décharge de

8, 10 ou 20 heures a 25 °C, alors que pour les systemes photovoltaiques, il est courant
d’utiliser des régimes de décharge de 100 heures (C/100). Ainsi, la capacité utilisable serait

plus élevée pour une batterie d’un systeme PV [8].
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1.8. Onduleur :

L’onduleur est un dispositif électronique permet de convertir le courant continu généreé par

le champ PV en courant alternatif.

Un onduleur est habituellement congu pour fonctionner sur une plage assez réduite. 1l est
tres efficace pour des caractéristiques d'entrée et de sortie fixe. Son co(t assez élevé et la nature
variable de I'ensoleillement et du couple résistant des pompes en général ont longtemps exclu

I'emploi des moteurs a courant alternatif pour le pompage solaire.

Les onduleurs de pompage sont en général a fréquence (f) variable afin de permettre une
variation de la vitesse de rotation de la pompe. Dans ce cas, le rapport de la tension alternative
(U) sur la fréquence - U/f - est constant. La fréquence du courant alternatif est directement
proportionnelle a I'intensité de I'ensoleillement. La tension nominale du courant alternatif peut
étre standard (220 ou 380 V) ou adaptée a un moteur spécifique d'une application
photovoltaique (80 V). On distingue plusieurs types d'onduleurs suivant la qualité du signal de

sortie :

e Onduleur a onde sinusoidale modifiée, en marche d'escalier, générateur d'une onde

proche de I'onde sinusoidale ;
e Onduleur a modulation de largeur d'impulsion (PWM, pulse-width modulation) ;

e Onduleur a onde sinusoidale ; L'onduleur a onde sinusoidale modifiée peut supporter de
fortes surcharges et sa distorsion harmonique est relativement faible, de sorte qu'il n'introduit
que peu de pertes par effet Joule susceptibles de causer I'échauffement des moteurs. Il est

souvent employé avec de petits systemes de pompage.

L'onduleur & modification de largeur d'impulsion utilise des commutateurs électroniques
rapides pour varier la largeur d'impulsion. En utilisant un filtre a la sortie, I'onde sinusoidale
peut étre reconstruite. Ces onduleurs relativement peu colteux sont tres efficaces, fonctionnant
a pres de 90%-95% de rendement. Ils sont employés par la plupart des systemes de pompage a

courant alternatif [8].
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1.9. Régulateur :

Le rble du régulateur dans le systéme photovoltaique est tres important car le niveau de charge

des batteries solaires ne doit pas étre ni trop bas (pas en dessous e 40%) ni trop haut (ne dépasse
pas les 95%).

Un régulateur de charge solaire remplit deux fonctions :

Sa fonction principale est qu’il protege la batterie contre la surcharge ; il coupe le
courant allant du panneau solaire vers la batterie quand la batterie est pleinement
chargée ; Il est donc limiteur de charge.

Sa deuxieme fonction est qu’il protege la batterie contre la décharge profonde ; quand
les utilisations sont branchées sur la sortie du régulateur de charge, il déconnecte les
utilisations quand la batterie descend en dessous d’un seuil critique d’état de charge de

la batterie ; Il est donc limiteur de décharge.

Il existe deux types de régulateurs :

Les régulateurs de charge shunt qui court-circuite le panneau solaire en fin de charge
de la batterie.

Les régulateurs de charge série qui intégrent un interrupteur entre le panneau solaire
et la batterie pour I’arrét de la charge. La majorité des régulateurs de charge a impulsions
de largeurs variables (PWM, Pulse With Modulation) utilise cette technique.

Les régulateurs a recherche de point de puissance maximum (MPPT, Maximum
Power Point Tracker) qui utilisent un circuit électronique spécial permettant de

toujours capter la puissance maximale produite par les panneaux solaires [8] .

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions fondamentales sur 1’énergie solaire et les

differents types des systemes

On s’intéresse particulierement au systtme de pompage photovoltaique. Le pompage

solaire et les différents constituants du systéme fera 1’objet du prochain chapitre
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Introduction

L'approvisionnement en eau est une préoccupation fondamentale pour les communautés
du monde entier. L'eau est une ressource essentielle a la vie et a de nombreuses activités
humaines, notamment I'agriculture, I'industrie et l'usage domestique. Cependant, dans de

nombreuses régions, I'acces a une source d'eau fiable et propre reste un défi majeur.

Dans ce chapitre, nous explorerons plus en détail les éléments nécessaires qui consistent
les différents systémes de pompage solaire, ainsi qu’on mettant en évidence la fonction de

chaque composant dans le systeme.

I1.1. Pompage solaire
Le pompage solaire est une solution innovante qui permet d'exploiter I'énergie du soleil

pour fournir de I'eau. Il s'agit d'un processus qui utilise des panneaux solaires photovoltaiques
pour convertir la lumiére du soleil en électricité, qui est ensuite utilisée pour alimenter une
pompe a eau. Cette technologie offre de nombreux avantages, notamment sa durabilité, sa
rentabilité et sa capacité a fonctionner dans des régions éloignées du réseau eélectrique

traditionnel.

I1.2. Principe de fonctionnement
Les panneaux solaires photovoltaiques produisent I'énergie électrique sous forme d'un

courant continu qui est converti a travers un convertisseur- contréleur pour alimenter la pompe
immergée ou flottante. Le groupe motopompe est composé d'un moteur a courant alternatif
mono, bi ou triphasé ou a courant continu a commutation électronique qui est couplé a une
pompe centrifuge & étages multiples ou & une pompe volumétrique ou autre suivant le debit
recherché [10].

11.2.1 Pompage direct (au fil du soleil)

Dans cette technique c’est I’eau pompée qui est stockée lorsqu’il y a suffisamment
d’ensoleillement. On parle alors d’un stockage hydraulique. L’eau est stockée dans un réservoir
a une hauteur bien déterminée du sol pour qu’elle serait ensuite distribuée par gravité au besoin

[11]. Le pompage au fil du soleil permet d'avoir un systeme photovoltaique plus simple.
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Dans ce cas, on pratique La pompe est couplée directement au champ solaire
photovoltaique via un controleur qui va permettre, entre autres, d'optimiser le rendement

journalier de la pompe. Le debit varie en fonction de la vitesse de rotation et donc de

I'ensoleillement [11].

Panneaux solalres
Asmoire soldire
n]
o~ / r~ S~ o~ ~
| ~
r~ ~— ~ o~ ~
Pompe immergéo Puit

Figure II.1 : Systéme de pompage au fil du soleil [11].

11.2.2 Pompage indirect (avec stockage d’énergie)

Tres souvent, le pompage photovoltaique ne correspond pas aux heures d’ensoleillement

ou nécessite une intensité réguliére, ce qui implique un stockage.

Cette technique consiste a utiliser un stockage d’énergie cette fois-Ci, via des batteries
(pompe avec batterie). Ces batteries stockent 1’énergie produite par les cellules photovoltaiques
lors des périodes d’ensoleillement afin de pouvoir restituer cette énergie pour pomper ’eau en
temps voulu. Le débit de pompage peut se faire a la demande, lorsque les utilisateurs en ont

besoin [11].

Panneaux
solaire

Convertisseur

—chargeur 1

Régulat 230V Ac ZEISE
6 cHaros [T

Consommateurs
D <

Batteries
solaire

Figure II.2 : Principe de fonctionnement d’un systéme de pompage avec stockage d’énergie [10].
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11.3. Définitions

Pour le pompage en genéral, on utilise un vocabulaire bien spécifique, voici les termes

les plus couramment employés et leurs définitions.

[:

e S

Ballon LJ Réservoir
o [l |—
Hauteur de Pompe de
refoulement (Hr)
=

Crépine pour s
Vaspiration

Pompe
Immergée

Figure II.3 : Schéma explicatif de fonctionnement d’un systeme de pompage [11].

11.3.1. NIVEAU STATIQUE (NSs)
C'est la différence de dénivelé ou d'altitude en métres (m) entre le niveau d'eau et le sol

avant le pompage ou lorsque la pompe est arrétée, il n'y a donc pas de variations de niveau [11].

11.3.2 NIVEAU DYNAMIQUE (ND)
Le niveau dynamique (Nd) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de

I’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau dynamique est

calculé pour un débit moyen [11].

Pompe de Surface Pompe Immergée
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Figure II .4 : schéma explicatif des différents éléments d’un systéme de pompage [14].

- Ladifférence entre niveau dynamique et le niveau statique est appelée le Rabattement.

11.3.3 HAUTEUR DE REFOULEMENT (HR)
C'est la différence de dénivelé ou d'altitude en métres (m) entre le sol et I'arrivée au point

le plus haut de la cuve, du réservoir, du robinet, surpresseur, etc... [11].

11.3.4 HAUTEUR D'ASPIRATION (HA)
Uniquement pour les pompes de surface, c'est la différence de dénivelé ou d'altitude en

meétres (m) entre le niveau d'eau dynamique et la pompe [11].

11.3.5. PERTE DE CHARGE (4P)
C'est la perte de pression et de débit provoquée par les frottements de I'eau sur les parois

des tuyaux. Plus le tuyau est long et le débit important, plus les pertes de charge augmentent.

Elles sont exprimées en pourcentage (%) ou en (bars) [11].

11.3.6. PRESSION UTILE (PU)
C'est le besoin en pression (bars) a l'arrivée. Pour un réseau domestique, dans une

habitation par exemple, la pression utile est en général de 3 bars, il est donc important d'en tenir

compte dans le dimensionnement de la pompe [11].

11.3.7. HAUTEUR MANOMETRIQUE TOTALE (HMT)

C'est le total des contraintes hydrauliques liées a la hauteur (H), la longueur de tuyau

(L), les pertes de charges (AP) et la pression utile a I'arrivée (Pu). Exprimé en metres (m) [11].
D’apreés 1’équation de Bernoulli la formule genérale de calcule :
HMT = Hg + AP (2.2)

- Soit pour une pompe de surface : Ha + Hr + L + Pu + AP

- Pour une pompe immergée : Nd + Hr + L + Pu + AP

Ona:

Hr : hauteur de réservoir AP : les pertes de charges
Ha : hauteur d’aspiration L : longueur de la tuyauterie
Pu : pression utile (& I’arrivé) Nd : niveau dynamique
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II.4. Composants d’un systeme de pompage
Un systéme de pompage solaire est généralement constitué de :

- Le générateur photovoltaique,
- Le groupe moteur-pompe,
- L'électronique de commande et de contrdle,

- Les éléments de stockage.

11.4.1. Le générateur photovoltaique

C’est I’ensemble des modules photovoltaiques interconnectés formés de nombreuses
cellules qui sont responsables de la conversion directe des rayons solaires en électricité sous

forme d’un courant continu.

11.4.2. Le groupe moteur-pompe

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

pompe, sa position dans le systéme et le type du moteur utiliseé.

[ Conception de la pompe J [ Position dans le systéme J Ll"ype de moteur J

~

7[ Centrifuge ) "'::?[ Surface ] '[ Courant continu ]

J Volumetrique [ Immergee } _{ Courant AIternatif}

Figure II.5 : Classification des pompes [12].

11.4.2.1. 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 [12].
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Pompe centrifuge

Une pompe centrifuge dans sa forme la plus simple est constituée d'une roue munie d'ailettes
radiales et tournantes a l'intérieur d'une enveloppe corps de pompe. Son principe de
fonctionnement est d'utiliser la force centrifuge crée par la rotation de la roue pour transmettre
au liquide pompé I'énergie. Le liquide a l'aspiration de la pompe se dirige vers le centre de
I'impulser (rotor) en rotation d'ou il sera propulsé radicalement vers I'extérieur par la force

centrifuge. Cette vitesse est ensuite convertie en pression au niveau de diffuseur [13].

Figure II.6: schéma d’une pompe centrifuge [13].

On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs
moyennes ou faibles (10 a 100 métres). Parce que le couple de démarrage est limité au couple
de frottement de la pompe a vitesse nulle (qui est plus important qu’en rotation), la pompe

requiert une vitesse minimale & une HMT donnée pour obtenir un débit de départ non nul [13].

Les pompes centrifuges sont largement préférées dans le domaine industriel en raison de
leur polyvalence, de leur simplicité et de leur faible colt. Cependant, il existe des situations ou
elles ne conviennent pas, notamment :

e Lorsqu'il s'agit de pomper des liquides visqueux, la pompe centrifuge nécessaire serait

énorme par rapport aux débits possibles.

e Lorsqu'il s'agit de liquides "sensibles™ qui ne supportent pas une agitation intense dans

la pompe (comme les liquides alimentaires tels que le lait).

e Lorsqu'elles sont utilisées comme pompes doseuses, la nécessité de réaliser des dosages

précis instantanés [13].
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Figure II.7 : Caractéristique couple et débit en fonction de la vitesse d’une pompe centrifuge [13].

- Ces pompes peuvent également s’adapter a de petits forages, ce qui permet de capter les
nappes phréatiques profondes qui ont souvent un niveau d’eau dynamique entre 30 et

100 metres.

» Caractéristiques de la pompe centrifuge immergée

v Son diametre est soit de 4" (95 mm), soit de 6" (142 mm). Le corps de pompe est en
acier inoxydable, les roues et les diffuseurs étant soit en acier inoxydable, soit en
matériau synthétique. Ces matériaux présentent une trés bonne résistance a 1’abrasion.

v Le corps d’aspiration est protégé par une crépine contre les grosses impuretés (> a
3mm). Un clapet anti-retour est intégré a la téte de pompe, qui est taraudée pour le
raccordement au tuyau de refoulement. La lubrification est assurée par 1’eau pompée.

v Le nombre d’étages est lié a la hauteur manométrique totale de refoulement.

v" Le type d’aubage de chaque étage est lié a la puissance hydraulique a fournir pour la
HMT nominale.

v' Vv Les rendements hydrauliques des pompes solaires sont élevés (utilisation de
technologies de pointe). Ils sont de I’ordre de 55% a 60 % au point de fonctionnement
nominal.

v Ladurée de vie peut étre estimée entre 5 et 7 ans (elle est fortement liée a la qualité de
I’eau).

v" L’entretien courant consiste au nettoyage des étages (boue, sable, déchets si la pompe
est installée dans un puits). La fréquence de celui-ci dépend de la qualité de I’eau

pompée.
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Pompe volumétrique

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

vis, etc.) Leurs principaux atouts sont les suivants :

v' Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur & 5 m3 /h) et aux grandes hauteurs.

v' Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont a auto-amorcages.

Figure II.8 : schéma d’une pompe volumétrique.

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 probleme 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 [8].

Q

0

Couple
Débit

Vitesse N Vitesse v

Figure II.9 : Caractéristique couple et débit en fonction de la vitesse d’une pompe volumétrique [8].

Le débit d'eau d’une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du moteur, tandis

que le couple dépend principalement de la hauteur manométrique totale (HMT) et reste
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pratiqguement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de démarrage

est donc indépendant du débit et proportionnel a la HMT.

Ces pompes sont couramment utilisées pour les puits et les forages profonds nécessitant
de faibles débits d'eau. Elles peuvent également étre utilisées en tant que pompes de surface
lorsque le couple est lent et irrégulier et que le débit demandé est faible, comme dans le cas des
pompes a main et des pompes éoliennes multiples. Le principal avantage des pompes

volumétriques est leur capacité a transporter un fluide sous de tres fortes pressions.

11.4.2.2. Classification selon la position de la pompe :

En fonction de I’emplacement physique de la pompe nous classifions les pompes en deux

catégories : les pompes de surface, et les pompes immergées.

Pompe de surface

Une pompe de surface est un type de pompe congu pour étre placé a I'extérieur du liquide
qu'elle doit pomper. Elle est généralement utilisée lorsque le niveau de liquide a aspirer est situé
au-dessus de la pompe. La pompe de surface aspire le liquide par le biais d'un tuyau d'aspiration
et le refoule ensuite a travers un tuyau de refoulement. Elle fonctionne en créant une différence
de pression pour aspirer et refouler le liquide. Les pompes de surface sont couramment utilisées
pour l'approvisionnement en eau domestique, l'irrigation des jardins, le pompage des eaux

pluviales, et d'autres applications similaires.

Figure II.10 : Pompe de surface.
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Pompe immergée

Une pompe immergée est un type de pompe congu pour étre submergé dans le liquide qu'elle
doit pomper. Contrairement aux pompes de surface, Les pompes immergées sont placées
directement dans le liquide a aspirer, ce qui les rend idéales pour les situations ou le niveau de
liquide est inférieur a la pompe. Elles sont souvent utilisées pour le pompage des eaux

souterraines, des puits, des réservoirs ou des bassins.

Figure II.11 : Pompes immergée.

11.4.2.3. Classification selon le moteur utilisé :

Moteur & courant continu

L’énergie ¢électrique appliquée a un moteur est transformée en énergie mécanique en variant
le sens du courant circulant dans un induit (habituellement le rotor) soumis & un champ
magnétique produit par un inducteur (habituellement le stator). La commutation du courant
dans le rotor d’un moteur a courant continu est effectuée a 1’aide de balais composés de charbon

et de graphite ou par commutation électronique [14].

Inducteur

Electro-aimant

Figure II.12 : Moteur a courant continu avec balais [14].
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Le couplage est direct ou avec adaptation du générateur par un hacheur adaptateur de

puissance [14].

Générateur PV motopompe DC

7 DC

DC

e
It L

Figure II.13 : Schéma simplifié du pompage PV par motopompe DC [14].

Moteur a courant alternatif

Le moteur a courant alternatif est utilisé de plus en plus pour les systemes de pompage
photovoltaique. Le colit peu élevé du moteur, son faible besoin de maintenance et I’efficacité
accrue des onduleurs solaires le rendent particulierement attrayant pour les systéemes de

pompage plus importants ou le cofit additionnel de 1’onduleur est moins significatif.

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment employés
pour une gamme variée d’applications industrielles. Il est utilisé particulierement pour le
pompage immerg¢ dans les forages et les puits ouverts. L arrivée d’onduleurs efficaces a permet

I’utilisation de ce type de moteurs dans les applications de pompage solaire [14].

Générateur PV moto pompe AC

DC [ Tl

AC

MPPT

Figure II.14 : Schéma simplifié du pompage PV par motopompe a AC. [14]
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11.4.3. Electronique de commande

11.4.3.1. Le convertisseur DC/DC (hacheur)
Utilisé dans le cas d’une pompe montée a un moteur a courant continu.

DC input DC output

Figure II.15 : Conversion DC/ DC. [14]

11.4.3.2. Convertisseur DC/AC (onduleur)

L'onduleur est un dispositif électronique utilisé pour convertir le courant continu en courant
alternatif de tension et de fréquence spécifiées pour fournir une source d'énergie alternative a

partir d'une source de courant continu telle qu'une batterie ou un panneau solaire (dans notre

cas).
Entrée — ,,f"/ Sortie
L5 f,____.-"ff L
(1) L~ L j (AC)
Convertissenr Continu (IDC) - Alternatil {(AC)
Onduleur V,
_— VS F —
E
~
Tension alternative
of T t
0 L
-k

Figure II.16 : Conversion DC / AC.

11.4.3.3. Controleur de pompe

Les panneaux solaires generent de I'électricité en courant continu, et le contréleur joue

le réle d'un convertisseur de puissance en améliorant la qualité de I'énergie fournie a la pompe
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par les modules PV. Il intervient d’une ou de plusieurs fagons pour fournir une tension de niveau
et de caractéristiques appropriés afin d'assurer le bon fonctionnement de la pompe. Une autre
fonction importante du controleur est de déemarrer la pompe lentement (démarrage progressif)
et d’ajuster sa vitesse en fonction de la demande de pompage et de la puissance disponible
provenant du générateur PV. La poursuite du point de puissance maximale permet d’adapter de
facon optimale la puissance de sortie du panneau solaire a la charge, quelles que soient les

conditions. Les contrdleurs de pompes solaires sont calibrés en watts ou en kilowatts.

La sélection de la taille appropriée pour alimenter la pompe est basée sur la puissance
d’entrée admissible (tension et intensit¢ CC minimum et maximum), la puissance de sortie du
contrbleur (tension et intensité) et la puissance nominale du moteur de la pompe (tension et

intensité). Le contrbleur influe sur la configuration en série ou en parallele des modules.

Contréleurs DC: Les pompes DC utilisent des contréleurs solaires DC, qui se

présentent sous deux formes en fonction du type de moteur équipant la pompe.

- Les moteurs DC a balais peuvent étre raccordés directement a la source d’alimentation DC a
I’aide d’un simple interrupteur, sans électronique compliquée. Une pompe hélicoidale a balais
sera équipée d’un booster de courant linéaire (LCB) qui réduit la tension du groupe PV tout en
augmentant I’intensité. Cela permet de démarrer le moteur de la pompe et d’éviter qu’il ne cale
dans des conditions de faible luminosité. Les pompes centrifuges a balais sont souvent fournies
sans LCB car elles demarrent facilement et leur consommation de courant diminue avec la
vitesse. Un LCB augmentera D’efficacité de la pompe pendant les périodes de faible

ensoleillement, mais le gain de performance est relativement faible.

- Les moteurs CC sans balais nécessite un dispositif de commande externe pour controler la
tension et I’intensité appliquées au moteur, réaliser la fonction LCB et adapter la vitesse de la

pompe a la puissance disponible.

Onduleurs AC. Pour les pompes AC, un onduleur solaire est nécessaire pour convertir
le courant continu produit par le générateur PV en courant alternatif pour la pompe. L’onduleur
produit une fréquence variable en fonction de 1’énergie solaire disponible, permettant ainsi au
moteur de la pompe de fonctionner a vitesse variable et de fournir un débit variable en fonction
de la disponibilité d’énergie. Il permet également de lisser ’onde sinusoidale du courant
alternatif et de maintenir une tension constante indépendamment des variations de la charge.

Des puissances allant jusqu’a 150 kW sont disponibles. La plupart des onduleurs destinés au
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pompage produisent un courant alternatif triphasé, les onduleurs monophases étant peu
recommandés pour le pompage en raison de la disponibilité de pompes solaires directement

alimentée en courant continu. [15]

Figure II.17 : Contrdleur de pompe AC Jntech solaire. [15]

LES ELEMENTS DE STOCKAGE

- Soit pour le stockage hydraulique de I’eau est réalisé dans : réservoirs ou des cuves de
stockage.

- Pour le stockage électrique donc on parle du stockage électrochimique réalisé dans les
batteries.

Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté avec définition les différents composants nécessaires
ainsi que leurs roles dans un systeme de pompage solaire. Nous intéresserons dans le prochain

chapitre sur les méthodes de dimensionnement hydraulique, électrique et les résultats obtenus.
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Chapitre Il : Dimensionnement analytique et numérique

Introduction

Pour la conception du systéme d’alimentation d’un chateau d’eau par une pompe solaire,
une étude dimensionnelle hydraulique et électrique est nécessaire pour assurer le bon

fonctionnement.

Alors dans ce chapitre, en appliquant I’algorithme de dimensionnement sur un exemple
d’application réel, réepondant aux besoins électriques locaux d’un chateau d’eau la région « Diar
El Bahri » dans la wilaya de Blida. On va mentionner les différentes étapes du dimensionnement
ainsi que les formules de calcule qui nous permettra de choisir les éléments et les composants

qui conviennent afin d’assurer I’alimentation de notre systéme.

I111.1. Données de base

Pour réaliser le dimensionnement de la pompe et les composants nécessaires d’un

systeme de pompage photovoltaique on aura besoin des données suivants :
+ Le débit d’eau :

Le débit (Q) est la 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.

Besoins en eau

Humains

5 1fjour Survie

10 Ifjour Minimum admissible

30 Ifjour Conditions de vie normales en Afrique
Animaux

Boeuf 40 |/jour

Mouton, chévre 5 Ifjour

Cheval 40 |/jour

Ane 20 l/jour

Chameau 20 I/jour (réserve de 8 jours)
Irrigation

Cultures a I’échelle du village 60 m?*/jour/ha

Riz 100 m*/jour/ha
Graines 45 m?*/jour/ha
Canne a sucre 65 m*/jour/ha
Coton 55 mifjour/ha

Figure III.1 : Estimation des besoins en eau.
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111.2. Présentation du site

Diar El Bahri est une banlieue appartient a la wilaya de Blida. Diar El Bahri est située a

proximité de la banlieue Khazrouna et Benamour.

Figure II1.2 : chateau d’eau.

Nom Chéteau Diar El Bahri
Localite Diar El Bahri
Longitude m 486 450
Latitude m 4040300
Altitude radier m 154
Volume m3 1 000
Entreprise de gestion ADE
Année de mise en service 2004

Figure IT1.3 : caractéristiques de cite

Tableau III.1: coordonnées géographiques du site (PVgis).

Latitude

Longitude

Elévation (m)

36,51033° ou 36° 30" 37" nord

2,84783° ou 2° 50' 52" Est

165
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Figure II1.4: Plan de situation du Chateau d’eau Diar El Bahri

Le réservoir de Diar El Behri de capacité 1000 m3 est surélevé sur tour circulaire couvert
par une coupole, de 40 meétres d’altitude, la cuve a une forme tronc conique fermée par une
coupole liée a la tour. Implanté dans un terrain plat au c6té Nord/Est de la ville de Blida dans
un site cloturé. L’acces au site par une route non bitumée est possible. La sécurité de ce site est

assurée par des gardiens de I’ADE.

L’infrastructure est constituée d’une tour posée sur sol (ancrage jusqu’au bon sol) et
d’une cuve. Dans la méme enceinte, en retrouve une chambre qui abrite les installations

électriques et un logement de fonction [16].

Figure IIL5 : Photo réelle du chateau d’eau.
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L’alimentation en électricité dans ce chateau d’eau concerne la pompe immergée et un
logement de fonction est assurée par le transformateur de la station de pompage. L’armoire de
commande du forage, de puissance 37 KW, est située a I’intérieur du bati de la station. Elle est

munie de deux cadrans pour la lecture de la tension et de I’intensité du courant [16].

Figure II1.6 : Armoire de commande du forage.

111.3. Méthode de dimensionnement
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage PV sont [17] :

v" Evaluation des besoins en eau
v Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire
v' Détermination de 1’énergie solaire disponible

v Choix des composants.

Panneaux solaires

Chateau d’'eau

Pompe immergée

Figure IIL.7 : Systéme de pompage photovoltaique vers un chateau d’eau. [17]
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111.3.1. Evaluation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée

dépend essentiellement de son mode de vie.

La capacité du chateau d’eau sera déterminée selon les besoins en eau journaliéres et

I’autonomie requise du systéme.

111.3.2. Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire

Une fois définies les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de I’année
et les caractéristiques du puits, nous pouvons calculer I’énergie hydraulique moyenne

journaliére et mensuelle nécessaire a partir de la relation :

_pVvgHMT

3600 (32)

En
D’ou :
p - g/3600=2.725=Constante hydraulique.

En : énergie hydraulique (Wh/jour)
H : hauteur totale (m)

V : volume d’eau (m3 /jour)

p : densité de I’eau (1000 kg/m3)

g : accélération de la pesanteur (9,81m/s2 )

Durant le processus de pompage, le niveau d’eau a I’intérieur du puits tend a baisser,
jusqu’a ce que la vitesse avec laquelle la régénération du puits arrive a équilibrer la quantité
pour que 1’on puisse pomper 1’eau de nouveau. L’abaissement du niveau d’eau dans le puits
dépend d’un certain nombre de facteurs, comme le type et la perméabilité du sol et I’épaisseur

de I’aquifeére. [17]

La hauteur totale de pompage est la somme de la hauteur statique et de la hauteur

dynamique :
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H=hs+hd (3.3)
hs : hauteur statique (m) hq:hauteur dynamique (m)

La hauteur statique hs est la distance entre le niveau statique de 1’eau dans le puits
jusqu’au point le plus élevé auquel on doit pomper 1’eau. La hauteur dynamique hd représente
les pertes d’cau dans la tuyauterie. La formule de Darcy-Weisbach permet de calcul de la
hauteur dynamique : [17]

he= f %% (3.4)

f : coefficient de friction des parois de la tuyauterie L : longueur de la tuyauterie (m)
D : diamétre de la tuyauterie (m) g : accélération de la pesanteur (m/s2)

Vv : vitesse moyenne du fluide (m/s)

Dans le cas ou le systeme de tuyauterie aurait un autre type d’accessoires (vannes,
coudes, tés, jonctions, ...), nous pouvons calculer les pertes de charge dans chaque élément

additionnel comme :
2
hg= KaCZ—g (3.5)

Tableau II1.2: Coefficient Kac pour différents types d’accessoires dans la tuyauterie

Accessoire Coefficient K,

Jonction du réservoir a tuyauterie

connexion au ras de la paroi 0,5
Jonction de tuyauterie au réservoir 1,0
Coude 45° 0,35a0,45
Coude 90° 0,50a0,75
Tés 1,50a2,00
Vannes de controle (ouverte) 3.0

Une autre méthode pour prendre en compte des accessoires du circuit consiste a ajouter
a la longueur réelle de la tuyauterie des longueurs de tubes de mémes diametres que le
conducteur en étude (seulement pour effet de calcul), capables de causer les mémes pertes de

charge occasionnée par les pieces qu’elles substituent. De cette fagon, n’importe quel accessoire
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peut étre substitué par une longueur fictive. En général, on recommande que la hauteur

dynamique ne dépasse pas 10 % de la hauteur totale de pompage. [17]

111.3.3. Détermination de I’énergie solaire disponible

111.3.3.1. Pour un systeme de pompage photovoltaique :

L’énergie ¢lectrique journaliére nécessaire Eelec (kWh/j) est calculée par la formule suivante :

_ Ppompe-tf
ele= ncontrdleur (3.6)
Eee : Energie électrique. tf :temps de fonctionnement.
Ppompe : puissance de la pompe. ncontroleur : le rendement du contréleur.
La puissance créte nécessaire en (kWc) est calculée par la formule suivante :
Eele
Pe= — (37)
Pc: puissance créte en (Wc).
D e : durée d’ensoleillement.
Eele . énergie électrique en (kWh).
Nombre de modules calculé de la fagon suivante :
Pc
Np = Pmodx0.8 (3.8)
Np : nombre des modules photovoltaiques \ o
Coefficient de
Pc : puissance créte du systéme correction
Pmod : puissance du module PV.
111.3.3.2. Pour un systéme photovoltaique connecté au réseau :
La puissance d’onduleur :
Pond = Puissance totale du systemex1.25 (3.9)

n

1 : rendement d’onduleur.
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La puissance du champ PV :

__EjxN

Pc oo (3.10)
Ej : Energie journaliére
N : nombre d’heures d’autonomie
De : duré¢e d’ensoleillement.
Nombre des panneaux PV :
Pc
ND = fmoaxos (3.11)

Np : nombre des modules photovoltaiques
Pc : puissance créte du systeme

Pmod : puissance du module PV.

- Le nombre de modules connectés en série sera : Ns = Vdc / Vmod.
- Le nombre de branches (modules en paralléle) : Np = Np / Ns.

- OuVdc et Vmod sont respectivement les tensions maximales du systéme et du module.

+» Etude de cas :

Notre systéme est composé d’une pompe immergée dans un forage d’eau pour alimenter

un chateau de 1000m? avec un logement de fonction.

Données du forage :

Ns =104 m
Nd =124 m
Rabattement = 20 m

Profondeur : 200 m
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Données de la pompe immergée

Dans notre cas : nous avons mesuré un débit de 28.8 m3 /h.
La pompe placée du type LUBI:65R3616/22 immergée.

- Q=0-55m?nh.

- HMT = 256mce.
- P=22kW

- 1=44.6A

Q : débit de pompe.
P : puissance de la pompe (W).
HMT : hauteur manométrique totale.

| : intensité du courant(A).

Calcul analytique

Donc on va faire le dimensionnement pour deux systemes hybrides PV/ réseau;

Systeme 1 : systeme pompage solaire hybride PV / réseau

- Eele =132000 Wh

+ Calcule de la puissance créte :

132000
Pc= —_—
6
- Puissance créte = 22000 Wc¢
4 Calcule du nombre des modules PV :
N 22000
P=450% 08

Systeme 2 : logement de fonction (hybride PV /réseau)
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Tableau III3 : Dimensionnement des besoins du logement de fonction.

Energie
Power(w) Nombre Temps d’utilisation (h) PxN (Wh/day)
Lampe 18 6 5 108 540
Lampe 7 4 7 28 196
Réfrigérateur 100 1 24 100 2400
Ordinateur 150 1 2 150 300
TV 150 1 10 150 1500
Climatiseur 6000 1 10 6000 60000
Machine a laver 1500 1 2 1500 3000
Chargeur mobile 15 4 2 60 120
Divers 500 1 5 500 2500
Total 8096 68056

- Eele =68056 Wh
- Puissance totale = 8096 W.

+ Calcul de puissance d’onduleur :

8096 x 1.25
Pond = 09
+ Calcul de puissance créte :
__ 68056
T 6
- Puissance créte = 11759.33 Wec.
+ Calcul de nombre des modules PV :
11342.66
NP = 150% 08

Les calculs donnent les résultats suivants :
v/ Systeme 1 : pompage PV /réseau

- Eele =132000 Wh
- Puissance créte = 22000 Wec.
- Nombre des panneaux PV =62 modules (450 W)

- Npensérie=21

47




Chapitre 111 : Dimensionnement analytique et numérique

- Npen parallele =3
- Nouveau nombre des panneaux PV = 63 modules (450 W)

- Puissance généree par le champ PV : 28350 W

v Systéme 2 : logement de fonction

- Puissance totale = 8596 W.

- Eele = 68056 Wh

- Puissance d’onduleur = 11244.5 W

- Puissance créte = 11342.66 Wec.

- Nombre des panneaux PV =31 modules (450 W)

- Npensérie =16

- Npen paralléle =2

- Nouveau nombre des panneaux PV = 32 modules (450 W)

- Puissance générée par le champ PV : 14400 W

111.3.4. Choix des composants du systeme
D’apreés les calculs on a choisi les composants suivants :
s Systéme 1 : pompage PV /réseau

v" Module photovoltaique : Puissance= 450 W ; Vco=41.18 V ; lcc= 13.85 A.
v Contrdleur de pompe : type : Jntech 22 kW ; Vdcmax = 880V.

s Systéme 2 : logement de fonction

v Module photovoltaique : Puissance= 450 W ; Vco=41.18 V ; lcc= 13.85 A.

v Onduleur : type : Growatt MOD 12ktl3-x ; puissance max= 12 kW ; Vdc max= 1100 V
: Imax=13/26 A.

Il faut vérifier que :

- Latension des panneaux en séries sera inférieure a la tension DC maximale (VVdc max)
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- L’intensité de courant des panneaux en paralléle est inférieure au courant maximum de

I’onduleur.

II1.7. Schématisation d’un systéme hybride PV /réseau :

PV array | System ; User (load)
I~
L1
Inverter L Grid
E Array E out i, E over
—> —» —
- — : Or
PV U Array i E used ,|, E back-up
Array \/\ | O N
User
E needed

Calcul numérique

[11.8. Simulation avec PVsyst

PVsyst est l'un des plus anciens et des plus performants logiciels dédiés au
photovoltaique. 1l propose des fonctionnalités trés poussees telle que son application 3D qui
permet de simuler la course du soleil et les ombres portées afin d'optimiser I'implantation des
panneaux. Ce logiciel dédié aux installateurs permet de dimensionner dans le détails les

différents composants électriques selon les normes et d'éditer des schémas électriques. [20].

#IPVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

La simulation de nos systéemes PV hybride connecté au réseau sont effectués a l'aide de

logiciel PVsyst. Voici la procédure de simulation qu’ont adopté pour l'analyse:

e Le projet de systeme PV connecté au réseau est créé dans le menu de conception du projet
en spécifiant I'emplacement et les données météorologiques de I'emplacement particulier ou

I'installation est prévue.
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Chofsissaz une section Dasaripifon SstEims

. ~ R Etude et analyse detaillés d'un . .
Pre-dirmensionnerment projet. Couple aw reseadr
- Calcul de la production a partir de
simulations détaillées en wvaleurs
horaires,

- Différentes wvariantes peuvent &tre
simulées et comparges, Isolé avec batteries
- Tracking, masques lointains, et
outil 2D pour les ombrages d'objets
proches,

- Analyse deétaillée des pertes du
systéme, Pompage
- Evaluation @conomigue, selon
composants réels.

Oertils ) Réseau CC

-Designation du projet

Morn Fichier |pre IMINE.PR] Morn du projet IPFE IMIME ZEKRACUI Q + ’;'1 »® | 9
Fichier site IDiar el bahri blida+_MN7Z2. 51T Meteonarm 7.2 (1996-2010), Sat=100%: Algérie Q o+
Fichier Métén IDiar el bahri blida__MN72_S¥N.MET Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% Synthétique 0 km Ll P 9

e Dans la deuxieme étape, des données appropriées liées a la conception de l'usine sont
spécifiées. Cela inclut I'orientation des modules PV, la surface disponible pour installer le
champ PV ou la puissance requise selon la charge, le type de modules PV et le type d'onduleur

a utiliser a partir de la base de données PVsyst.

onfiguration globale du systéme rRésumé systéme global
1 j Mombre de bypes de sous-champs Mornbre de modules 32 Puissance Py nom?nale 14,4 kiwp
Surface modules &9 m? Puissance PY maximale 14,1 kiwdc
7 I E‘é: Schéma simplifié Mbre d'onduleurs 1 Puissance &C nominale 12,0 kWwac
Champ PY |
™om ekt orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Mo IChamp Py " Pas de prédim. Entrez Pnom désirée (* 11,8 ki
. -
Orient.  Plan incling fixe Incllna_lson 350 2 | Redimens. |3"-| surface disponiblefmodules) 58 m#
Azirmut o =
Sélection du module P¥
IDisponibIes ;I Filker IP\lI P modules LI Modules nécessaires approx, 26
|Jinke Solar (Jnke)  w| |4S0wp 2 Skmano JKMAS0-60HL4 Since 2019 ManuFackurer 2023 _= | Ourvrir |
Dimens, des tensions p (60%C) 305 ¥
[~ Use Optimizer Yoo (-10°C) 453 W
Sélection de I'onduleur
v 50Hz
IDisponibIes LI Qutpuk voltage 220 W Mono S0Hz | &0Hz
IGrowatt Mew Energy ;I |12 kb 140 - 1000 Y S0/60Hz  Growatt 12000UE Since 2012 ;I ot |
Mb. d'entrées MPPT |2 ﬁ v Tension de Fonctionnement 140-1000 Y Inverter power used 12.0 kiac
[ Utilise multi-MPPT Tension entrée maximale: 1100 v Onduleur Maitre /Esclave
 Dimensionnement du champ T
~Nombre de dules et chaii Conditions de Fonctionnemenl La valeur Isc du champ est plus grande que e
2| o courant maximum pour cet onduleur {i.e.
: | H I vmpp (60°C) 487 W 13.0 Afentrée).
- Ympp (20°C) SET W Info, non significative
Mod. en série |16 :II [~ entre 5 et 24 Yoo {-10%C) Ers Y tnre, ? )
hb. chaines 2 || IV seule possiilits 2 Irradiance plan 1000 W,/ m2 © Max. données O STC
Perte sur-puissance 0.2 % Impp (STC) 26.0 & Puiss, max. en fonctionnement  13.2 kW
Rapport Prom 120 % Yair conditions | 2 | Isc (STC) 2774 41000 W m? et S0°C)
Nbre modules 32 Surface 69 m? Isc {aux STC) 27.7 A Puiss. nom. champ {(STC) 14.4 kw'p
Ensemble du systéme x Annuler ¢ oK
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e Une fois toutes les données requises spécifiées, des variantes successives sont ajoutées et la

simulation est effectuée.

Frojet  Site  Variante

Désignation du projet

Mom Fichigr ‘sys ZPR] Mom du projet |Mem0ire mz IMINE ZEKRAQUL Q + H » 7]
Fichier site: ‘diar el bahti blida_MW72.5IT Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% Algérie Q L3
Fichier Météa ‘D\ar el bahri blida_MM72_SYM 165m.MET Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% Synthetigue 0 km j 7]

Prét pour la simulation Base données météo
o Paramétres du prajet

Wariante du Systéeme (version de calcul)

ks
N® de Yarianke ‘VCD + Mouvelle variante de simulation j H + X +-

7
Paramétres d'entrée Simulation Résultats principaux
RIS Tl Optionnel Type de systéme  Pas de scéne 3D, pas d'ombrages
Orientation Hurizon
@ ‘ @ ‘ . . Production du systéme 0.00 [Mivhyian
P Lancer la simulation
Productible 0.00 k'whikivpfan
Syshéme Ombrages proches
@ b @ 0 Indice de performance 0.00
y . . Production normalisés 0.00 kihkivpfjoor
@ Pertes détailees ‘ @ ‘ ) Simulation avancés ‘ Ml
Pertes champ 0.00 kwhjkwpjjour

@ Gestion energie ‘ Pertes systéme 0.00 kWhikipjjour

@ Stockage ‘ @ ‘ ‘

* @ Aubo-consommation

Ensemble du systéme 2| Sortir

Progression de la simulation horaire = O d

Skakus
La simulation a été effectuée avec succes.

AEERRENEERNNNENEERENNNNNENENNNEEEEEN| | 41 5ec

Atkenuation Factors For Diffuse Display
1M Shading IaM*shading i~ Hourly Yalues
Diffuse 0,054 0,000 .03 {* Daily Yalues
fliel 0.078 0.0o0 0.07a = Manthly Yalues

Affiche valeurs journaliéres Simulation 3171220

Meteo: Global, Diffuse, Tamb 2,91, 0.48kwh/mgr, 12.4%C, 2.4 m/s

On coll: Global, Diffuse, Glob, eff, 5.22, 0.68, 0.04, 5.16 kMhim2.jr = Continue
System : EMax, EMet, Else 71.4, 71.4, 70.24kMbjour =

Load : ELoad, EUsed, ECwver irnit& , 0.0, 0.0 kdwhyjour o OK

[ Fermer automatiqguerment en cas de succés
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Chapitre 111 : Dimensionnement analytique et numerique

> Analyse des résultats :

D’apres les résultats de cette simulation, les principaux paramétres évalués étaient

I'énergie produite, la production spécifique, le rapport de performance, les pertes de fleche et

I’efficacité du systeme. Ces résultats ont été analysés pour évaluer les performances des deux

systémes qu’on a étudié dans ce travail.

Systéeme 1 : pompage PV/réseau

Principaux résultats de la simulation
Production du systeme Energie produite 46.88 MWh/an Productible 1654 kWh/&kWe/an
Indice de performance (PR) B83.13 %

A partir des principaux résultats de simulation, trois paramétres principaux ont été

évalués :

Le premier paramétre est I’énergie produite sur une base annuelle, qui est considérée
comme produite énergétique soit 46.88 MWh/an.

Le deuxiéme parametre est la production spécifique sur une base annuelle par kWc
installé est de 1654 kWh/kWc/an.

Le troisieme parameétre est le I’indice de performance (RP) qui est de 83,13 %.

Systeme 2 : logement de fonction

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 24.07 MWh/an Productible 1671 kWh/kWc/an

Indice de performance (PR) 84.02 % Fraction solaire (SF) 48.89 %

Les quatre parametres principaux qui ont été évalués :

Le premier paramétre est I’énergie produite sur une base annuelle, qui est considérée
comme produite énergétique soit 24.07 MWh/an.

Le deuxiéme parametre est la production spécifique sur une base annuelle par kWc
installé est de 1671 kWh/kWc/an.

Le troisieme parametre est le I’indice de performance (RP) qui est de 84,68 %.

Le quatriéeme la fraction solaire (SF) 48.89 %.

Remarque : les résultats détaillés, les rapports de simulation, fiches de dimensionnement, les

informations du projet on les trouvent en annexes D et E.
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Chapitre 111 : Dimensionnement analytique et numerique

Discussions :

D’apres des résultats obtenus :

Pour le premier systéme de pompage Actuellement la majorité d’énergie consommé par

la pompe est provient du réseau électrique a cause du temps de fonctionnement de la pompe qui

travaille dans la période du 15h a 7h du jour suivant ce qui implique beaucoup plus durant la

nuit.

Hypothese : sachant le réservoir se remplit dans 17heures, On propose de faire fonctionner

la pompe avec le solaire ¢a veut dire que dans les périodes de jour ensoleillé par exemple du 5h

a 22h c¢a va peut-étre rentable et la pompe fonctionne au fil du soleil ce qui implique qu’on va

exploiter toutes les heures d’ensoleillement.

- Et pour cette hypothése voici les résultats obtenus:

Configuration globale du systéme Résumé systéme global
1 jl Nombre de bypes de sous-champs Mombre de modules 162 Puissance PY nominale 72.9 kwp
Surface modules 350 m2 Puissance PY maximales 71,3 kwide
? Di’t schéma simplifig | Mbre d'onduleurs 8 Puissance &C nominale 66,0 kWac
Champ PY l
Nom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Mom |Champ Py " Pas de prédim, Enkrez Pnom désirée + [78.0 k'

Inclinaison  35° h f
Orient.  Plan incliné fixe Azt 0° ?|  Redimens. pusurface disponible(madulss) 373 m?

Sélection du module PY

|Disp0nibles ﬂ Filter |.°.II P modules j Modules nécessaires approx. 173
|Jinka Solar ko)~ «| [ 450Wp 29 Simono TKM4S0-60HL4 Since 2019 Manufacturer 2023 _~ | Ouvrir
Dimens. des kensions :p (60%C) 3005 Y
[T Use Optimizer Yoo (-10°%C) 453 Y
Sélection de I'onduleur
|w 50 Hz
Disponibles *| Output volkage 380V Tri 50Hz |w &0 Hz
|Gr0watt Mew Energy ﬂ |22 i 120-880Y Trnsfo S0/60Hz  Growatk 24000TL3-US Since 2012 j Coaverir
hbre d'onduleurs 3 ﬁ v Tension de Fonctionnement: 120-880 Y Puissance globale ond.  66.0 kiWac
Tensi Lré imale: 1100 v = 2
ension entrée maximale Onduleur Maitre/Esclave |I]—;|Esclav ?
Dimensionnement du champ
Nombre de modules et chaines Conditions de Fonctionnement
ﬂ ﬂ smpp (60°C) S48 v
. Ympp (20°C) B35 Y
Mod. en série |18 j [ entre 4 et 24 Woc (-10°C) 815 v
i s W
Nb. chaines ~1 v entre & et 10 Irradiance plan 1000 W, /m2 " Max. données  * STC
Perte sur-puissance 0.0 % Impp (STC) 117 A Puiss, max. en fonctionnement 66,9 ki
- @ H voir conditions | 2 Isc (STC) 125 & 41000 Wim? et S0°C)
Mbre modules 162 Surface 350 m: Isc {awx STCY 125 A Puiss. nom. champ {5TC} T2.9 knp

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 121.8 MWh/an Productible 1670 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 83.98 % Fraction solaire (SF) 51.46 %
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Chapitre 111 : Dimensionnement analytique et numérique

» L’¢énergie journaliere = 374 kWh

» Puissance créte = 77.92 kWc

» Nombre de panneaux = 162 panneaux de (450W)

» L’¢énergie utilisée du réseau est égale a 66.3 MWh/an

» L’énergie utilisée du solaire est égale a 70.2 MWh/an

» L’énergie injectée au réseau est égale a 51.5 MWh/an
Conclusion

Ce chapitre présente les différentes étapes de dimensionnement et de la simulation qui
nous ont permis d'obtenir des résultats importants pour évaluer les performances du nos
systemes. Les résultats ont fourni une compréhension approfondie de la fagon dont le systeme
se comporte dans des conditions spécifiques, en tenant compte des spécifications et des

contraintes du projet.
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CHAPITRE 1V

Etude économique



Chapitre IV : Etude économique

Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire une étude économique comparative entre le réseau
¢lectrique et le systéme solaire photovoltaique hybride PV/réseau pour 1’alimentation d’un

chateau d’eau.

IV.1. Devis estimative et quantitatif de systéme photovoltaique
Le Devis estimative et quantitatif de systeme photovoltaique est affiché dans le tableau
suivant :

Tableau IV.1 : Devis estimative et quantitatif de systéeme photovoltaique

Composants Prix unitaire (DA) | Quantité | Cout total (DA)
F/P Module photovoltaique 19678,63 100 1967863
F/P cablage 25 000,00 Lot 25 000,00
F/P Contr6leur de pompe 450 000,00 1 450000
F/P structure 5 500,00 97 533500
F/P onduleur 159 259,62 1 159259,62
F/P armoire AC 50 000,00 1 50000
F/P armoire DC 120 000,00 1 120000
Maintenance 620 000,00 1 620000
Compteur bidirectionnel 5 000,00 2 10000
Colten HT |  3939622,62
Colt TVA
19% 748528,2978
Codten
TTC 4688150,918

F/P : fourniture et pose
TVA : taxe sur la valeur ajoutée
HT : hors TVA

TTC : taxe TVA colt.

» On remarque que le co(t total du systeme est relativement cher, mais sa rentabilité a

long terme nous donne une autre vision.
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Chapitre IV : Etude économique

IV.2. Durée de vie des éléments du systeme solaire

La durée de vie pour chacun des éléments du systéeme solaire est affiché dans Ir tableau
suivant :

Tableau IV.2 : La durée de vie pour chacun des éléments du systéeme solaire

Equipements Générateur PV | Onduleur | Structure | Controleur
de pompe
Durée de vie (ans) | 25 10 50 10

IV.3. Colt mensuelle de la facture électrigue SONELGAZ

Tableau TV.3: Colt mensuelle de la facture électrique SONELGAZ

Mois (2022) Cout d’énergie électrique (DA)
Janvier 107 288.45
Février 95 473.47

Mars 60 114.03
Avril 80 504.63
Mai 94 825.76
Juin 83553.20
Juillet 69 858.86
Ao(t 83 704.29

Septembre 79 785.76
Octobre 80 093.01

Novembre 77 141.52

Décembre 83971.56
Co(t total 924314.54

On remarque une variation de codt de facturation mensuelle due a la quantité d’eau dans

le forage, on remarque aussi que le coit total de la facture est trés élevé ce qui donne I’avantage

a notre systeme photovoltaique proposé € long terme bien sdr.
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Chapitre IV : Etude économique

IV.4. Bilan économique

Pour faire un bilan économique on doit comparer entre les colts des systémes
conventionnels purement SONELGAZ et le cotit d’investissement de notre systéme étudié dans

ce mémoire :

Tableau IV.4: Le coit d’investissement du systeme.

. Prix unitaire Co(it total (DA)
E kWh
BT (LI, (DA/KWh) dans 25 ans
Totale utilisée | 53,66 00 4 13326000,00
du réseau
Totalinjecté | /3 £20,00 5 5460000,00
au reseau
Le colit
d’installation \ \ gessiShe
Total fourni \ \ 18014150,918
Cout total
o 12554150,918
d'investissement

Sachant que le colt annuel de la facture électrique de ce chateau d’ecau est de:
924314,54 DA /ans, ce qui donne 23107863,5 DA /25ans.

On deduit qu’au bout de 25 ans le gain financier de notre systeme et pres de
10553712,582 DA.
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Chapitre IV : Etude économique

Pour notre hypothese :

Le codt total de cette installation proposé est de = 7643605,239 DA.

Colit total d'investissement : 7836105.24 DA

Au bout de 25 ans le gain financier de notre systéeme et pres de 15271758.261 DA.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une étude économique comparative détaillée entre de

systeme PV connecté au réseau et le systeme purement SONELGAZ.

Apres avoir effectué une étude économique approfondie, il est clairement démontré que
l'utilisation de I'énergie photovoltaique est plus avantageuse par rapport a I'énergie
conventionnelle surtout quand on parle des systemes PV connectés au réseau bénéficient de

I’énergie injectée au réseau.
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Conclusion générale

Le présent mémoire portant sur l'alimentation électrique d'un chéateau d'eau solaire
raccordé au réseau permet de conclure que cette solution hybride offre des avantages
significatifs. En combinant I'énergie solaire et I'approvisionnement du réseau électrique, le

chéateau d'eau peut bénéficier d'une alimentation fiable et continue.

Le fait de rester connecté au réseau électrique offre des avantages supplémentaires. En
cas de périodes de faible ensoleillement ou de demande élevée, le chateau d'eau peut puiser de
I'électricité a partir du réseau pour répondre a ses besoins. De plus, il a la possibilité de revendre

I'excédent d'énergie solaire produite au réseau, ce qui peut générer des revenus supplémentaires.

Dans notre travail, nous avons fait le dimensionnement analytique et numérique du
systeme PV connecté au réseau appliqué sur le chateau d’eau de Diar El Bahri, Les résultats
obtenus dans cette partie nous ont permis de concevoir un systéme d’alimentation é€lectrique
optimal qui permet de réduire la consommation de ce chateau d’eau et également de minimiser

le co(it de facture conventionnel.

Dans le dernier chapitre, Afin de montrer 1’efficacité de notre systéme PV/réseau par
rapport a I’énergie conventionnelle, Une étude économique est faite. Dans cette phase on a
analysé les codts d'investissement associés a l'installation des systemes, y compris les colts des
équipements et de l'installation. De plus, on a fait une étude comparative entre le colt
d’installation tenant en compte la durée de vie des composants, et la facturation de systeme
conventionnel. L'étude économique a démontré que malgré les colts initiaux plus éleves,

I'utilisation d'un systéme des systémes PV/réseau peut étre rentable a long terme.

A partir de cette étude nous avons constaté que notre systéme d’alimentation du chateau
d’eau par le PV/réseau permet d’intégrer 1’énergie propre en terme du développement durable

et de réduire la consommation mensuelle de ce chateau d’eau.

En conclusion, l'alimentation électrique d'un chateau d'eau solaire raccordé au réseau
présente de nombreux avantages. Cette configuration combine l'utilisation d'une source
d'énergie propre et renouvelable avec la fiabilité, la flexibilité du réseau électrique et les

bénéfices économiquement de I’injection au réseau. Elle contribue a la durabilité
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environnementale, a la réduction des emissions de gaz a effet de serre et a la garantie d'une

alimentation continue en eau potable.
Perspectives

En perspective, il est raisonnable de tenir en compte le coté économique et 1’impact
environnemental pour avoir une étude compléte. Dans ce sens, plusieurs perspectives

intéressantes a développer dans les futures études dans ce domaine on peut citer :

- Il est possible d'explorer davantage les moyens d'optimiser la gestion de I'énergie
dans le systéeme solaire du chateau d'eau. Cela peut inclure I'utilisation de
technologies avancées de stockage d'énergie, de gestion intelligente des charges et
de prévision de la production solaire dans le but d'optimiser I'utilisation de I'énergie
solaire et de minimiser la dépendance au réseau électrique.

- Systémes de surveillance et de controle avancés : La mise en place de systémes de
surveillance et de contrdle avancés permettrait d'optimiser les performances du

systéme solaire du chateau d'eau.

En explorant ces perspectives et en continuant a innover dans le domaine de
I'alimentation électrique solaire, il est possible d'optimiser davantage I'utilisation de I'énergie
solaire dans les infrastructures d'alimentation en eau, tout en contribuant a la transition

énergétique durable.
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Annexes

Fiche technique de I’onduleur GROWATT, MOD 10~15KTL-X.
Fiche technique du panneau solaire JINKO monocristallin 450W.

Fiche technique du contréleur de pompe Jntech.
Simulation avec logiciel PVsyst pour le logement de fonction.

Simulation avec logiciel PVsyst pour le pompage.



Input data (DC)
Max. recommended PV power

Annexe A

Datasheet MOD 10 -X MOD 11KTL3-X MOD 12KTL3-X MOD 13KTL3-X MOD 15KTL3-X

i 16500W 18000W 195000 225000
Max. DC voltage ooV

Start voltage 160v

Norminal votage 580V

MPPT vottage range 140v-1000V

No. of MPP frackers 2

No. of PV stings per MPP fracker 1 1 7] 2 1”2
Max. input current per MPP frocker 134 13A 13/26A 13/26A 137264
N s cunont 16A 16A 16/32A 16/32A 16/320
Output data (AC)

AC nominal power 10000W 1000w 12000 13000 150000
Max AC apparent power 11000vA* 12100A 13200A 14300VA 16500VA

Nominal AC voliage (range*)

220V/380V, 230V/400V (340-440V)

AC gid frequency (range*) 50/60 Hz (45-55H2/55-65 Hz)

Max. output cument 16.7A 18.3A 20A 21.7A 25A
Adijustable power factor 0.8leading...0.8lagging

THDI <3%

AC gid connection fype 3W4N+PE

MAX. efficiency 98.6%

European efficiency 98.1% 98.1% 98.2% 98.2% 98.2%
MPPT efficiency 99.9%

DC reverse polarity protecfion Yes

DC Switch Yes

AC/DC surge profection Typell/Typell

Insulation resistance monitoring Yes

AC short-circuit protection Yes

Ground fautt mornitoing Yes

Giid moniforing Yes

Antidsianding profection Yes

Residual-current monitoring unit Yes

Sting fault monitoring Yes

AFCl profection Optional

Dimersions (W /H /D) 425/387/178mm

Weight l4kg 14kg 16kg 16kg 16kg
Operating femperature range -25C... +60°C

Nighttime power consumption <w

Topology Transformeress

Cooling Natural convection

Profection degree P66

Relafive humidity 0~100%

Alfitude 4000m

DC connection H4/MC4(Cptiondl)

AC connecfion Connector

Display OLED+LED/WIFI +APP
oo yesiyes/OptionalOptionalOptional/Cptiond
Waranty: 5 / 10 years Yes/Optional

7. |EC 60068, |IEC 61683

* ForBelgium C10/C11, MOD 10KTL3-X max. output power is limif fo 10000VA.
* The AC voltage range and frequency range may vary depending on specific country grid standard.
All specifications are subject to change without notice.

SHENZHEN GROWATTNEW ENERGYCO. ,LTD.  A:4-13/FBuilding A Sino-German(Europe)industrial Park, Hangcheng Ave, Bao'an District, Shenzhen, China
T. + 86755 2747 1900 F + 8675527491460 E: info@ginverter.com



Annexe B

Soelar

Jinko

Iding Your Trust |

www.jinkosolar.com

Tiger Pro 60HC
450-470 Watt

MONO-FACIAL MODULE
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1ISO9001:2015: Quality Management System

ISO14001:2015: Environment Management System

1ISO45001:2018
Occupational health and safety management systems

- MBB HC Technology

Key Features

Multi Busbar Technology ‘@‘ Durability Against Exireme Environmental
.. Better light trapping and curent collection to improve it Conditions

module power output and reliability. = High salt mist and ammonia resistance.

Reduced Hot Spot Loss Enhanced Mechanical Load

P 15

HOT Optimized electrical design and lower operating current —x Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow

for reduced hot spot loss and better temperature AR

s P P 400 F0 load (5400 Pascall).

< PID Resistance
N CLEAN

Excellent Anti-PID performance guarantee via A— C E PV CYCLE o4 /(1*) POSITIVE QUALITY
d optimized mass-production process and materials [ oe A 4 T MEMBER = e

control.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

13

12 vear Product Warranty

it
Nalvay
e fror,
M Jinko Solgr: y
2 [’VEQ,
Wang,
Nty

25 vear Linear Power Warranty

Guaranteed Power Performance

years 0.55% Annual Degradation Over 25 years
25



Engineering Drawings
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BT width: £zmm
T g@ & Height: ¥1mm
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Packaging Configuration

cument (4]

( Two pallets = One stack |
36pcs/pallets, 72pes/stack, 864pes/ 40HQ Container:

SPECIFICATIONS

Bechi erformance & Temperature dence

Cwrrent-Voltage & Power—Voltage
Curves (450)

Temperature Dependence of
Isc, Voc, Pmax
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20
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25

Csll Temperature [¢ )

Mechanical Characteristics

Cell Type
'No. of cells
Dimensions
Weight
Front Glass
Junction Box

P type Mono-crystaline
120 (6x20)
1903x1134x30mm (74.92x44.65x1.18 inch)

24.2kg (5335 Ibs)
3.2mm,An1i—Réerction Codting,
High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
‘Anodized Aluminium Alloy
IP68 Rated

Module Type JKM450M-60HL4 JKM455M-60HL4 JKM460M-60HL4 JKM465M-60HL4 JKM470M-60HL4

JKM450M-60HL4-V JKM455M-60HL4-V JKM460M-60HL4-V JKM465M-60HL4-V JKM470M-60HL4-V
STC NOCT §TC NOCT STC NOCT §TC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 450Wp  335Wp 455Wp  339Wp 460Wp  342Wp 465Wp  346Wp 470Wp  350Wp

Maximum Power Voltage (Vmp)  33.91V  31.73V 3406V 3191V 3420V 3207V 3437V 3212V 3456V 32.32V

Maximum Power Current (Imp) 13.27A  10.55A 13.36A  10.61A 13.45A  10.67A 13.53A  10.77A 13.60A 10.82A

‘Open-circuit Voltage (Voc) 41.18V  38.87V 41.33V  39.01v 41.48V  39.15V 4163V 39.29V 4178V 39.43V

Short-circuit Current (Isc) 1385A 11.1%9A 13.93A  11.25A 14.01A  11.32A 1409A 11.38A 14.17A  11.344

Module Efficiency STC (%) 20.85% 21.08% 21.32% 21.55% 21.78%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 25A

Power tolerance 0~+3%

Termperature coefficients of Pmax 0.35%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45£2°C

: Irradiance 1000W/m® m Cell Temperature 25°C ’:J; AM=1.5
NOCT: é Irradiance 800W/m?® [l] Ambient Temperature 20°C ’:) AM=1.5 q Wind Speed 1m/s

©2020 Jinko Solar Co., Ltd. All ights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject fo change without notice.

JKM450-470M-60HL4-(V)-F1.1-EN
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Annexe C

Solar Pumping Inverter- Three Phase

Definition of model

NPL

[T T L towvolage 220v240v
power22kW
pumping inverter
Intech New Energy

NP 2KH

[ ;wh voltage 380\460V
power 22
pumping inverter
Intech New Energy

Product Features

+ Drive power-matched three-phase AC pump.

+ Adopt advanced IGBT power module.

+ High conversion efficiency, low temperature rise low
noise,long lifespan.

+ Advanced MPPT technology,efficience > 9%%.

+ Fully automatic operation;t can store operation date
for 10 years,

o Perfect system protection high reliablity.

+ New design of anodized aluminum case.

o LCD display.

+ Interface:RS485/GPRS.

+ Modular design easy to install operate maintain.

9 s ntechenergy.com

Technical Parameters

wote ___Jwssbwnsbonao s praod oo s s

d.c. Input
40
150400
0.6 Ma, Input Cument LR (S 1)
Mat, T Efclency
of String 1 1 2

ac Output

LI 1S 23w

A UM B M BN M W DA 16N

N3N MW 22 W 3T kWSS s

200280 three phase J80-360ac ree prase
Ot e OS0/60H:
BedOugiCmst S50 A A WA DK A B A M 1A BA W
Other Parameters
Weigh 9% Sl ISk WS MSy 139G B 19 B Bk BYg D%
DimensionlL VI*H) 30 my 0% mm 40'310'29mm
SThoO9% % 9% 9% TR 0K 9% % % % 9%

Cocling Wy

Dsgay
Communicatio
Aiute

Naise Errision

Compliarce

d.¢: Input

de Max I

py EE)
Max MPFT
Number of String 3 3
a.c. Output

U 15k

OutputFrequercy Rang
atest et Curent b} )
Other Parameters

Vst By Bl

Mar. Efficency

Kose Emission

Complance

WH 05001 76mm

I
P65
2804500 20 60C reed derate oerating
NatwalCoolrg
)
L
3000m;above 3000m need derate operatig
<508

ENSOL78 ECENGL109-LEC 51600

Lot wo | wso | s | s { s § s | s | s |

B0V
g5

A 49 (203 ) 1008 1

183 i £ bl W S5

300*460achroe phase
rsijém
36 L S uts B6A 1044

8% NS A% NS RS u%

60580 251mm

P65
B5C5C; abowe 60 need deate operating
Force Cooling
(o]
RAES/GPRS
3000mabove 3000 reed derate ogeratig
<5088

OB 11800
10 v ntechenergy.com



Annexe D

FUSYET Ve 250623 Page 1S

Systéme couplé au réseau; Parameétres de simulation

Projet @ Memoire m2 IMINE ZEKRAOLI
Efe goographique Diar =l bahri blida Fayz Algoria
Eituation Lafifude 368TN [Lompiuce 7485 E
Temps oéfint comme Temps idgal  Fus. formre TOH+7 Afnhwce 165 m
Alhdno G20
Donntses metda: Diar ol bahri blida Msfecmoom 7.2 (1996-2070), Sat=100% - Sythéngue

Varianie de simulation : Nowvelle variante de simulation
Cmie o iz mmulabon 280653 & 16050

Faraméires de simulation Type oe sysieme  Pas de soine 30, pas dombreges

Orientation plan capiours Inchmaison  35¢ Armut 0

Modoles utilises Transpostion Perez Oifus  Perez, iMetsanorm
Horizon Pas dhorzon

Ombrages proches Sans ombapes

Bosoins dea lutilisatowr : Consomm. domesigue  Consfams sur Manmnds

moperne S8 kithddour

Caractéristigues du champ de captours

Module PV Srmona Moddle  JHMA50-S80HLA
Paramétres dédfin’s par fubisatewr Fabnicant Jinko Solar {tmino)
ombre de modulss P En sére 18 modules En paraféis 2 chaines
Naombre iodal de moduies PV ibre modules 32 Puissance pndare 450 Wi
Purssance giohals di champ Nominaie ([STC) 1440 kWc Ao pond. de fonct. 13.27 kiWe (830°C)
Camciérsigues de fonct. do champ (S0°C] Limpp BSOFV impp 284
Suriace domi= Sprface modules 681 m? Swrface cafie  OF m¥
Ondwbewr Moddle  Growatt 12000UE
Haze o donndes Fsy=t anpnaie Fahricant Gmomat few Epergy
CaracEnshgues Tension de fonchionmemeant  140-1000 Puizsance unifaine 2.0 KWao
Aatters dondulsuns Mbre dondii=urs 2 “AMPPT 80 % Poissance fodale 120 KWec
Rapport Pnom 1.20°
Factowrs de porite du champ PY
Fact. de peries ihermigues Ut joonsf) 200 WK Lhjvent) 0.0 W A mis
Perte chmigue o= cAblage Réx giobaie champ 327 meOnm Fac. perdes 1.5 % aue STC
Parte de quaite moduls Frac. pertes =08 %
Pere de ‘mismafich™ modutes Frac. perdes 1.0 % auv MPP
Parte de “mismaich” sinngs Foac. perdes 010 %
Effnf oinomenos (WM Fresnsl, anterefets, njverre =1 528, nfd /=1 230
i e 50 =i e 75 BO™ 5 "

] 0399 0.OE7 052 0892 LE1E (= 0430 [N




FYSYET vaal 25Ta23 Page 23
Systéme couplé au réseau. Besoins de l'ulilisateur

Frojet = Memoire m2 IMIME ZEKRADUI

Variarnie de gsimalation :  Nowwvelle variante de ainmlatisn

Frincipaux paramiértres systome Type oe systéme  Pas de scéne 30, pas dombrages

Onanfation plan caplewrs nohknaysan 25T anmes  OF

AMogoies PV Moddle  JRMIS0-50MLS Prom 453 Wo

Champ PV Nombre ds modules 32 Priom focdal 1440 kW

Ordubsur Moddle Growall 120000UE Pnom 7200 ki ac

Beooins de Fufitsafecr Consomm. domeshoue  Consfarts sur Danmds Giocba! 2407 MWhan

Consomm. domestiquee, Constants swur Fannée, moyenne = 68 kKWh'jr

Valeurs annuelles
Momire Puisssnce Litilesattion Energi=
Lamps (LED: or fhoa) 2] 18 Wilsmpe 5 hfjour 580 Why'jour
™ f BC § Mobile 1 30 W=pp & hjour 1920 Whfjour
Friga [ Congélsteis i 24 'Whijour 100 Why'jour
Dishr- & Ooth-washers 1 2 withyjour 3000 Whfjour
lampe= ¥ w 4 7 W ot T hfjour 196 Why'jour
i matseur i G000 W ot 10 hjour GO0 Whfjour
Consomim. de weille 4 hjour 24 Whijour
Energie joumaliéne totale ES7E0 Whfjour
Prafil horaia

i |

CHEEREEEE
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Systéme couplé au réseau.; Résulfals principaux
Projet : Memoire m2 IMINE ZEKRAOUI
Varianie de simulation Mouwvells variamie de simulatiomn

Principaux paramsrtres sysiome Typ= ge systeme  Pas de soine 30, pas dombrages

On=ntation plan canleurs nchnarsanr 25° anmd  OF

Moduwies PV Adncdele SR SO-H0M S Frnom 45 Wo

Charma P Nombre dg= modules 32 Pricym fodal 1440 KW

Ciaciub=ar Modsle  GSrowaft 120000UE Prnom 1200 ki ac

Becoins de Mulilsanecr Consomm. domeshgue  Consfars sur Fanmss Ficha! 24017 MWhan

Principaux resultats de la simulation

Producion du sypsidme Enmrgie produibe  24.07 M¥hian Froduckble 1877 kWhEWGCan
Indice g= performance (PR 8402 % Eraction sofam= (5F] 4889 %

Frodeciiorl ronmaiessy (por BSp iramilc Pusmsscos nomsamis S48 EWe insce 28 perormorecs (FR)

T T T T L] L) T L] L] T
i ke el pew SF] 0

i i e ——

IR LT e Law

Mowuvelle warianie de simulation
Bilars et résultats primcipaux

GskHor | DiffHor | T_Amb | Globlne | GlshEN | Efrray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrdsid
e | Ahim? & WA | A2 Hidhi Mt High HWh ]

Ewnvier B F 2758 Lk i3z d izi.3 1720 .03 0850 0332 179
i i BT 4163 LIl s g1 1559 i.843 0836 0 ETE 1006
Mars 1328 B6.17 12 4F isE i L ] 2 006 .03 1 3 0 955 N E
Anwril 1522 EH.95 1538 1587 1555 1985 1.973 0828 1002 1046
Mai 1909 24 47 LE 98 isn3 753 2335 .03 1Dl 1807 ars
Jumn M7 TROT 237 igaE 3.9 423 1.973 1.12% 1243 ESL
Yol 2404 EH.52 25 Ga EE HE? 2 EhE .03 ] 1 402 eI
Aolk i pic k] e | k3L | 2059 2533 .03 1185 130 ETd
Spbimbre 153.1 Sh. 5 2290 17 i 2 145 1.973 053 1833 Loi1
Dbk 1230 46.32 2008 155 4 511 2057 .03 0953 1055 2
Moevembre BEC 3163 1438 i3s% i34.3 1743 1.973 0833 0878 £.150
Dciembire 721 27 34 11 &8 124 4 | 1&07 .03 0E20 0 783 219
A et 17462 | &F0L94 L1777 19891 | U940 | 34652 | 340080 | 81738 | 13338 | 123
Libgorndes: GhbHor Drraadiation Qlobabe horaomtaie: SobET hbal "efMoctil™, coer. pour LAH of ambigis

CRTHoT Drraaciiatinn diTiee haoi aontake Ellarany Enengie effative sorthe chamf

T_&miz Tarmpiiatune b e E_ L Ervesgii Noismee & |'utidsabesr

Lriincd Gotal nddent plan capiers E_Sisar Erasig i skl

E_Grid Ervegae it dars b oo

EFrGd Enirges du rlsEd
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Systéme couplé au réseau: Graphiques spéciaux

Projet : Memoire m2 IMINE ZEKRAOUI

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systeme Type de systame Pas de scéne 3D, pas dombrages

Onentation plan capteurs incAnason  38° aamwt 0

Moduies PV Moddle JKMISO-50MLS Prom 4% W
Champ PV Nombre de modules 32 Prnom fotal 14.40 kWc
Onduleur Moddle Growatt 12000UE Prnom 1200 kW ac
Besains de Iutisatewr Consomm. domestgue Constfarts sur fannée Gioba) 24.01 MWhian

100

Diagramme d'entrée/sortie journalier

Energe slave diponiiie  Bwhi purl

T T L] T 12 T T Y
Valewrs du 0101 au 31192

A l A l A l A

—-
=

1300

2 4 & 8
Globa! incident plan caplews [Whin® i)

Distribution de la puissance de sortie systéme

10

1200

Clsad

7

8

Enage sokdre duposiie W

8 & 8 8

o

| ! 1 ' I ' I B 1 N 1

- w— Valewrs du 0101 au 31792
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Projet :

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Memoire m2 IMINE ZEKRAOUI

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systemeo Type de systame  Pas do scéne 3D, pas dombrages

Oneantation plan capleurs ncknason  38° azamet 0

Modules PV Moddle JKMIS060MLE Prom 45 We
Champ PV Nombre de modules 32 Prnom fotal  14.40 kWc
Onduleur Modale Growatt 12000UE Pnom 1200 kW ac
Basains de 'utibsatewr Consomm. domestgue Constanés sur fannéde Giotal 24.01 MWhan

1748 nm? rradiation globale horzcatale
1305 Globe incident plan caplecrs

-2 27% Factosy TAM sur glodel
rradation effective sur cellubes
eficacté avx STC « 2095.74% Comversien PV
28 16 MWW

1944 ke’ ¢ 1 00” Colules

24.70 MW
riates
(ST BT
2407 M1y
:\:"‘\’—L/
1227 mm] 1 zemwn | 72330an dans W réseau
Enerpe inecte
& Naks & Putks au néseey
dundsens  cu soked




Annexe E

PVSYST va.81 250623) PagelfS
Systéme couplé au réseau. Paramétres de simulation
Projet m2 IMINE ZEKRAOUI
Sne goographiqua Diar ol bahri blida Bays  Algaria
Srbuation Lafifude 28 857%N Lompice 285" E
Temps oéfind comme Temps iéga!  Fus. homare TLH? Afhie 785 m
Albsda 0230

Dionmndbes meeddo: Diar @l bahri blida

Mefeonoar T2 (198962000, Sat=T00% « SymthEngue

Varianie de simulation :
Date o fa simulanban

Mouvelle variante de simulation pompe

250823 A A0

Paramiires de simulation Type e sy=leme  Pas de soine 30, pas dombrages
Orientation plan capiours Inchmaison  35° Azimut O
Modeles ullisos Transpostion Peer Oiffus  Perer, Metsonoom
Horizon Pas dhorzon
Ombrages proches Sans ombmges
Bosoins da Mutilisabowr - Consomm. domeshoue  Comsfards sur Panmsts
mopemee 37 kW dour
Caracteristigues du champ de capbours
Moduls FY Srmona Modsle  JHMA50-S0HL4
Paramétres défins par fubisatewr Fahncant  Jinka Solar {bmoio)
MNombre de modudes Py En sére 27 modules En parafiél= 3 chaines
Mombve fofal de modiies P4 Mo modutes &3 Puissance wntaire 450 We
Puissance gichale du champ Nominaie (STC) 28,38 KWC Aury pond. de fonct. 2602 Kdo (8070
Camciérstigues de fonct. dw champ (507C) U'moo B85V fmpe 394
Suriace lomais Swface modules 136 m* Surface caluie 1.4 m?
O e ar Modsle  Growatt 24000TL3-UE
Faraméfnes définis par Futisaeur Fabncant Gromat few Epengy
Carack=nshgues Tenmon de fornciionmemeant 120880 Puissance unidame 220 EWac
Aattere d'ondulsurs Mbre fonduisurs 2 uniés Puwiszance fodale 44 kWac
Rapport Prom 0,64

Faciours de porte du champ PY
Fact. de peries thermigues Lic joansf) 200 WmAK Uhe pvenfy 0.0 WM S mls
Parte ohmigue de cablage Réz globaie champ 287 mOhm Frac. peres 1.5 % aux S5TC
Parte de quakte modute Frac. peries 0.8 %
Parte de “mismaich™ modules Frac. peries 1.0 % aw MPP
Parte de “mismaich® stnngs Frac. peres 0,10 %
Effnf o inoitenoe (MAM): Fresnel, antrefets, njverel=1.526, nfdR)=1.230

[ i IR 5 B e 75 B0 57 G

1000 00 . OE7 Dl osaz DLA1E EE] 0440 L0
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Systéme couplé au réseau:. Besoins de 'utilisateur

Projet : mz IMINE ZEKRACUI
Varianie de simulation : Nouvelle varianie de simulation pompe

PFrincipaux paramitres systama Type e sysifme  Pas de scéne 30, pas dombrages

COantation plan camleuTs nchknasan 357 anmee  OF

Moduies P Mdocele R S0-50M S Prom 451 Wc
Champ PV Nombre ds modues 83 Priom fcdal 28035 KWe
Ciradiubesur Modsle  Growalf 24000TLUE Prom Z200 kW ac
Blnttens dondulsurs fombre ounitss 20 Priom fodal 440 k'W ac
Becains de Mufilsafecr Consomm. domeshgue  Consfarts sur Dannds Foba! 737 MiWhian

Consomm. domestiques, Constants sur Fannde, moyenno = 374 kWhijr

Waleurs annuelles
Momibre Puiscance LHi kation fnugrz
faurtres utilsatons | 22000 W ot 17 hijour] 378000 Whfjour
Consomm. de veile &4 hyfjour 24 Why'jour

Energie joumaliére totale 14024 Whijour

Farmer d§n Fdmms poeabsg B
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Systéme couplé au réseau; Résultals principaux

Frajet : mz IMINE ZEKRATLI
Varianie de simulation :  MNouvelle varianie de simulation pompe

Principaux paramétres systome Type oo systéme  Pas de scéne 30, pas dombrages

Onanfation plan canlewrs nchnasan 28° anmd O

Modwies P Aocsle MG SIA0ML S Prom 45 W
Chamo P Nombre d= modules 53 Priom fodal 28,35 KW
Omdubsur Modsle  Srowaft 24000TL3-LS Prom 2200 ki ac
Baitere Jondulsurs Mombre ffuntss 20 Prom fodal 440 kKW ac
Bmcnins e [ufiisaf=gsr Consomm. domesioue  Constars sur Fanmds Sioha! 73T WWhdan

Principaux résultats de la simulation
Froduction du sysidme Energie produfte 4688 Mhian Productble 71654 kiWhiitcdan
Indice d= performance (PR 83113 % Erachion sofame (SE)  11.39%

Prodecion roqmaliessy (por BAp irmmidc Pusnssos nomasis 2035 W insice 28 pErlarmors (PRI

13 T T T T T T T T T T
301 b el i e g e P B

G o ETE s .

E [
doe Py M A e bn A el D 06 Hevr O Jum FEr Mar b be’ dwm A A DIy Ow' e Dhiw

Mowvelle variante de simulation pompe

Bllans ef résultats primcipams
abHor| DiffHor | T_Amd | Globlne | GhebEN | Efrvay | E_User | E_Solar | E_ G | EFreGsid
Wi | Wihim? W T | B Hh ] Hivh Hh ]

L it Bi.Z i 1081 1331 1303 3398 11.5% 1.124 2 153 w47
Fa i T4 41,53 1087 15 1131 3061 1047 1S 1385 g1
Mars 1338 EB.17 1342 1581 i%.56 31960 11.5% 13530 P3G B3l
Al 1532 ER.95 1538 1587 1555 31537 11.22 1.19% 2583 HL03
Mai 1309 84 47 L8 98 1303 I75.2 4 381 11.5% | AP ki (i)
Jamny .7 TRAT il 1989.E 3.9 4720 11.22 1 /&0 93 951
Tz £ 0.4 BH.52 25 94 T E HET 53250 1159 -] 363 9.7
Aol S8 73500 281 2111 i ] 4 584 11.5% L&TZ 3447 942
Septembre 153.1 SR 50 2290 1m7 728 4235 11.22 (] 315 945
Oetabing 1230 46,33 2008 1554 3.1 4054 11.5% 1.150 ko T £0 .44
Py erm Bri BE S 3153 1438 1355 134.3 3431 11.22 0534 2381 L]
Drbciamn bire Tr1 i 1158 1244 1324 3 ipd 11.5% 050 0 BDE3
Al 17463 | &ML 1777 19891 | 9440 | 4B ERS | 13652 | ES533 | 3346 | 12099
Lisgerndes: GobHor Irraatiaton Qhobile horomtake SobeT el "fTectil™, cor. pouf LAM o ik

CaTHo Irrantiatinn diTuies: s anntaks Efiray Enengie afTidtve Sorte: champ

T &b Tefrdaturg ab e E_ILkaa Ervisgpi fowimee & |'unlssaber

Enbing Gotal ncdent plan Gpeirs [ Ersspt i soledl

E_Grid Eneiga: it darg ki alsom
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Systéme couplé au réseau:; Graphiques spéciaux
Projet : m2 IMINE ZEKRAOUI
Varianie de simulation :  Nouvelle variante de simulation pompe

Principaun paramétres sysioms Type de sysiéme  Pas do soine 30, pas dombrages

Onantation plan canleurs ncimasan 28° aome  O°

Modoies P Aodsle (R SG0MS Prom 45 We
Chamo A Nombre gs modules 53 Prom fodal 28035 KWc
Omdul=ur Modsle  Growalt 24000TL3-L05 Prom 2200 kW ac
Baiters o ondubsurs fombre duntss 2.0 From fodal  44.0 kW ac
B=sains de Fufilisatems Consomm. domeshoue  Consfards sur Mannds Gicha! 72T Withan
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Sysléme couplé au réseau. Diagramme des perfes

Projet m2 IMINE ZEKRADUI

Varianie de simulation :  Nouvells variante de simulation pompe

Principaux paramsitres sysiome Type oe systsme  Pas do scéne 30, pas dombrages

Onenfation plan capleurs nohnasan 28T anmee  OF

Mooies PV Modsle R SADM S Prnom 451 Wo
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Batfere Jomdubsurs Mombre gluntss 2.0 Prom fodal 440 kW ac
Basains de FMufilsatecyr Consomm. domeshgue  Consfars sur Sanmds Foba! 737 MiWhian
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