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Résumeé

L’énergie solaire photovoltaique connait actuellement une croissance significative et offre
une solution ideale pour lI'approvisionnement en eau, en particulier dans les régions eéloignées
et isolées ou il n'y a pas de réseau électrique. L'utilisation de I'énergie photovoltaique pour le
pompage d'eau est considérée comme l'un des domaines les plus prometteurs de son
application. L'étude présentée se concentre sur l'optimisation de l'utilisation de I'énergie

photovoltaique dans un systeme de pompage sans l'utilisation de batteries Sans stockage.

Ce travail propose deux meéthodes de dimensionnement de systemes de pompage
photovoltaique. La premiére repose sur des calculs analytiques, tandis que la seconde utilise
un logiciel interactif appelé PVsyst. Ces deux méthodes permettent de dimensionner une
installation de pompage photovoltaique afin de répondre aux besoins en eau spéecifiques. Elles
se basent principalement sur I'évaluation des besoins en eau, le calcul de I'énergie hydraulique
requise, la détermination de I'énergie solaire disponible et le choix des composants

appropriés.

Mot clé : photovoltaiqgue — systéeme de pompage -PVsyst- Energie solaire — Energie

hydraulique.




Abstract

Photovoltaic Solar Energy is currently experiencing significant growth and offers an ideal
solution for water supply, especially in remote and isolated areas where there is no electricity
grid. The use of photovoltaic energy for water pumping is considered one of the most
promising areas of its application. The presented study focuses on the optimization of the use

of photovoltaic energy in a pumping system without the use of batteries.

This work proposes two methods for sizing photovoltaic pumping systems. The first is based
on analytical calculations, while the second uses interactive software called PVsyst. These
two methods make it possible to size a photovoltaic pumping installation to meet specific
water needs. They are mainly based on the assessment of the water needs, the calculation of
the hydraulic energy required, the determination of the solar energy available and the choice

of the appropriate components.

Key word: photovoltaic — pumping system -PVsyst- Solar energy — Hydraulic energy.




Listes des acronymes et abréviations
AC : alternative courante.

B : besoin.

CdTe : Cellules solaires au tellurure de cadmium.
CIGS : Cellules solaires au sulfure de cuivre indium gallium.
CIS : Cellules solaires au di-séléniure de cuivre indium.
Cs : le couple statique.

DC : direct courant.

DSSC: Dye-sensitized solar cells.

Eh : énergie hydraulique.

Ej : énergie journaliere.

g : Accélération de la pesanteur (9,81m /s).

H : hauteur.

h : heure.

Hdy : hauteur dynamique.

HMT : Hauteur manomeétrique totale.

Hr : hauteur réservoir.

hrabat : hauteur de rabattement.

hstat :hauteur statique.

Hz : hertz.

Icc : Courant de court-circuit.

IP : étanchéité.

Ipm : Courant de fonctionnement optimale.




I-U : courant-tension.

J:jour.

kr : coefficients de proportionnalité.
L : litre.

m :metre.

m® :métre cube.

MPP : Maximum Power Point.

N : newton.

N : nombre de panneaux.

Ni-Cd : Batteries au nickel-cadmium.
py :rendement.

p :puissance.

Pc : puissance créte.

Pmax : Puissance maximale.

PV : photovoltaique.

P-V : puissance-tension.

Q : Dédit d’eau.

rad :radian.

s :seconde.

Upm : Tension de fonctionnement optimale.
V :volt.

V : volume d’eau.

Vpm : Tension de fonctionnement optimale.




W : watt.
p : La masse volumique de I’eau étant de 1000kg/m 3.

or : La vitesse de rotation de la MAS.
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Introduction générale

Introduction générale

Le défi de la production d'énergie est de la plus haute importance pour les années a venir, car
la demande énergétique des pays industrialisés continue d'augmenter et les pays en

développement ont besoin de plus d'énergie pour leur croissance et leur progres.

De nos jours, une part importante de I'énergie mondiale est générée a partir de combustibles
fossiles non renouvelables. La consommation de ces sources d'énergie entraine I'émission de
gaz a effet de serre, entrainant une augmentation des niveaux de pollution. De plus, une menace
imminente est I'épuisement des ressources naturelles d0 a leur utilisation excessive, qui peut
s'avérer périlleuse pour les générations futures. A la lumiére de cela, la science s'est tournée
vers les ressources renouvelables, qui sont cruciales pour le développement durable et occupent
une place de choix dans le domaine de la recherche et du developpement, en particulier au
milieu des multiples crises économiques et pétroliéres. Dans cette ere moderne, il existe de
nombreuses options pour acquérir des énergies renouvelables, y compris les sources
hydroélectriques, géothermiques, biomasse, éoliennes et photovoltaiques (qui seront au centre
de cette these). Le principal avantage de l'utilisation de ces sources renouvelables est leur nature
respectueuse de I'environnement : elles ne contribuent pas a la pollution atmosphérique et ne
génerent pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone et les oxydes d'azote, qui ont

été identifies comme les principaux responsables du réchauffement climatique.

Dans les pays en développement, l'acces sécurisé a I'eau potable est un luxe pour la moitié de
la population. Ce manque d'acces est responsable de 80% des maladies et de la pauvreté vécues
dans ces zones. Afin de lutter contre ce probléme, I'accent a été¢ mis sur la mise en ceuvre de
programmes tels que le pompage de I'eau. Cependant, dans certaines régions, la seule solution
pour atteindre cet objectif passe par l'utilisation des eaux souterraines. Dans les zones ou les
réseaux électriques sont inaccessibles, plusieurs options sont disponibles pour utiliser ces

feuilles, notamment les pompes manuelles, les pompes diesel et les pompes solaires.

Aujourd'hui, le pompage de l'eau a l'aide de I'énergie photovoltaique est une technologie
émergente caractérisée par des codts de plus en plus faibles. Depuis leur premiére installation
a la fin des années 1970, les systemes de pompage d'eau solaire ont eu une part importante des
applications de I'énergie solaire et sont aujourd’hui parmi les applications les plus importantes
de I'énergie photovoltaique. Ceci est principalement da au fait qu'il n'est pas économiquement

faisable de connecter ces sites distants au réseau.

2



Introduction générale

Ce travail comprendra une introduction générale, suivie d'un premier chapitre décrivant les
principes généraux des systémes photovoltaiques, y compris la conversion de I'énergie solaire
en électricité. Les différents types de cellules solaires et les configurations de montage seront
également abordés.

Le deuxieme chapitre portera spécifiquement sur les pompes solaires, en présentant les
différents types disponibles et les moteurs qui les alimentent. Les avantages et les inconvénients
de chaque type de pompe seront discutés, et les caractéristiques des pompes centrifuges seront
présentées.

Le troisieme chapitre mettra en évidence les lois analytiques qui guideront notre travail, puis

présentera le logiciel PVsyst et les étapes initiales du processus de recherche.

Enfin, le dernier chapitre présentera les résultats des calculs analytiques et des étapes suivies
avec PVsyst. Les résultats obtenus a partir du logiciel seront discutés, et le travail se terminera

par une conclusion générale.






CHAPITRE | : Généralités sur les systéemes photovoltaiques

1.1 Introduction

L'énergie solaire photovoltaique est une forme d'énergie renouvelable qui utilise la lumiére du
soleil pour produire de I'¢lectricité. Elle offre une solution propre, durable et abondante pour
répondre aux besoins croissants en énergie tout en réduisant I'impact sur I'environnement. Les
systemes solaires photovoltaiques convertissent directement I'énergie solaire en électricité a

I'aide de cellules solaires spéciales.
1.2 Le soleil

Le soleil est la source essentielle de tout rayonnement recu par la terre, ce dernier lui procure

I’énergie, la chaleur et la lumiére qui sont nécessaires a toute forme de vie. [1]

L'énergie solaire vient de la fusion nucléaire qui se produit au centre du soleil. Elle se propage
dans le systéme solaire et dans l'univers essentiellement sous forme d'un rayonnement
électromagnétique de photons et de rayonnement infrarouge.
L'énergie solaire recue en un point du globe dépend de : la latitude, la saison et I'heure, qui
influent sur la hauteur du soleil et donc sur I'énergie recue au sol par unité de surface, ainsi que

sur la nébulosité en fonction du climat local.[2]

Le soleil est une source d’énergie. Cette énergie permet de fabriquer de I'électricité a partir des
panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques, grace a la lumiere du soleil
captée par des panneaux solaires. L’énergie solaire est propre, n'émet aucun gaz a effet de serre
et sa matiere premiere, le soleil bien que distant de plus de 150 millions de kilomeétres
de nous. Cette distance varie peu au cours de l'année (+/- 1.65 %) car I'excentricité de l'orbite
terrestre est peu accentuée, d’ou la terre suit une révolution elliptique autour du soleil (en réalité
elle est légerement circulaire). La période de révolution est définie a wune
année. L’angle entre 1’axe de rotation de la terre et le plan écliptique est de 66.55°, ce qui donne

un angle de 23.45%ntre ’équateur et le plan de 1’écliptique. [1]

Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduite a 1000 W/ m2 a cause de l'absorption
dans l'atmospheére. Albert Einstein a découvert en travaillant sur l'effet photoélectrique que la
lumiéere n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie est portée par des

particules, les photons.
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Figure I-1 : Le soleil source de I’énergie solaire. [2]

1.3 Rayonnement solaire

Apres son voyage dans l'espace le rayonnement solaire atteint I'atmosphere, une certaine
quantité de ce rayonnement est absorbée par I'atmosphére, les nuages et les particules en
suspension dans l'atmosphére, une autre partie est réfléchie dans I'espace et une certaine
quantité est absorbée par la surface de la terre.
La surface de la terre renvoie aussi une certaine partie sous forme d'un rayonnement de
différentes longueurs d'ondes en raison de la température superficielle de la terre. Environ
70% du rayonnement solaire total reste dans la surface de la terre et dans I'atmosphére. La
rotation de la terre autour de son axe produit des variations horaires dans l'intensité du
rayonnement recue par un emplacement donné pendant le jour et aboutit méme a l'extinction

compléte pendant la nuit. [1]

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement a
- 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),
- 47% dans la bande visible 0,4 a 0,8 pum),
— 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um). [4]

L’utilisation du rayonnement solaire comme source d’énergie pose un probléme bien
particulier. En effet, le rayonnement solaire n’est pas toujours disponible, on ne peut ni
I’emmagasiner ni le transporter. Le concepteur d’un systeme qui emploie le rayonnement
solaire comme source d’énergie doit donc déterminer la quantité d’énergie solaire disponible

a I’endroit visé ainsi que le moment ou cette énergie est disponible.
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Figure 1-2 : Composantes du rayonnement solaire. [8]

En effets il y a quatre types de rayonnement solaire :
1.3.1 Rayonnement direct

Le rayonnement direct, comme son nom l'indique, est le rayonnement solaire recu a Tout point
sur Terre vient directement du soleil sans aucune interférence. Radiation La réflexion est
principalement le retour de la surface de réception, et cette composante est relativement

Importante au Sahara.

Toute quantité de rayonnement solaire Quel point sur la surface de la Terre dépend de
I'emplacement du point, de la période de I'année, diffusion atmosphérique, couverture nuageuse,

forme et réflectivité surface de réception.
1.3.2 Rayonnement diffus

C’est dii a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire global par
I’atmosphére et a sa réflexion par les nuages et les aérosols. Il peut étre mesuré par un

pyranomeétre avec écran masquant le soleil.
1.3.3 Rayonnement solaire réfléchi (albedo au sol)

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface du

sol. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).
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1.3.4 Rayonnement globale

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le sol. Il est

mesuré par un pyranometre ou un solarimetre sans écran.

A Rayonnement diffus

Rayonnement direct

Ravonnement

Reéfléchi par le

sol ..

Figure 1-3 : les quatre types de rayonnement solaire. [8]

1.4 Gisement solaire en Algérie
Un champ solaire est un ensemble de données décrivant I'évolution du rayonnement solaire
disponible pour un lieu donné et sur une période de temps donnée. Son évaluation peut étre

effectuée en fonction des données globales de rayonnement solaire.

L'Algérie posséde l'un des plus grands gisements solaires au monde. Presque tous les territoires
du pays recoivent plus de 2000 heures d'ensoleillement par an, atteignant 3900 heures
(I'Altiplano et le désert du Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale
de 1 m2 de surface horizontale représente environ 5 kWh dans la majeure partie du pays, soit
prés de 1700 kWh/mz2/an dans le nord du pays et 2263 kWh/m?#an dans le sud du pays.

L’énergie moyenne regue quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est
d’environ 7kWh/m2/jour. Elle est répartie comme suit :

* Au Nord : 5,6 kWh/m2/jour.

* Au Sud : 7,2 kWh/m2/jour. [2]
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Figure 1-4 : Irradiation globale journaliére recue sur un plan horizontal sur le territoire
Algérien. [1]

1.5 conversion photovoltaique

La conversion photovoltaique est le processus par lequel I'énergie lumineuse est convertie en
électricité a l'aide de cellules solaires photovoltaiques. Lorsque la lumiére frappe la surface
d'une cellule solaire, elle excite les électrons dans le matériau semi-conducteur, ce qui crée un
courant électrique. Ce courant peut ensuite étre utilisé pour alimenter des appareils électriques

ou étre stocké dans des batteries pour une utilisation ultérieure.

L'efficacité de conversion photovoltaique est généralement mesurée par le rendement des
cellules solaires, qui représente le pourcentage d'énergie lumineuse captée qui est convertie en
électricité. Les cellules solaires commerciales les plus courantes atteignent actuellement des

rendements allant de 15% a 22%.
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Figure 1-5 : Transformation de I'énergie lumineuse en énergie photovoltaique. [8]

Le schéma I-5 représente les étapes de la conversion photovoltaique :

1. Source de lumiere : Cela peut étre la lumiere du soleil ou toute autre source de lumiére

appropriée. Les photons de lumiére provenant de la source frappent la cellule

photovoltaique.

Cellule photovoltaique : La cellule photovoltaique, composée de couches de semi-
conducteurs, convertit la lumiére incidente en électricit¢ a laide de [Ieffet
photovoltaique. Lorsque les photons de lumiére sont absorbes par la cellule, des

électrons sont libérés de leurs atomes, créant ainsi un courant électrigque.

Courant électrique : Le courant électriqgue généré par la cellule photovoltaique est
collecté et dirigé vers les appareils électriques ou un systeme de stockage, tels que des
batteries. Ce courant peut étre utilisé pour alimenter divers équipements et systemes

électriques.

1.6 Définition d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique, également appelée cellule solaire, est un dispositif électronique qui

convertit directement I'énergie lumineuse en électricité a l'aide de l'effet photovoltaique. C'est

I'unité de base d'un panneau solaire.

Une cellule photovoltaique est généralement composée d'un matériau semi-conducteur, le plus

souvent du silicium, qui est doté de propriétés spéciales permettant la conversion de la lumiere

en électricité. Le silicium peut étre de type monocristallin, polycristallin ou amorphe, et chaque

type présente des caractéristiques différentes en termes de rendement et de co(t.

10
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Les cellules photovoltaiques sont largement utilisées pour la production d'électricité a partir de
la lumiére du soleil. Elles offrent une source d'énergie propre, renouvelable et durable,
contribuant a la réduction des émissions de carbone et a la transition vers une économie basée

sur les énergies renouvelables.

Contact avant
(grille)

Eclairement

Photons \
RN

Zone dopce
N

Zone dopée

PN Veell

Zone dopée
P

e

Contact arriére
(métallisation)

Figure 1-6 : schéma d’une cellule photovoltaique. [8]

La cellule photovoltaique comprend les eléments suivants :

1. Substrat semi-conducteur : C'est la base de la cellule, généralement en silicium. Il est

dopé avec des impuretés pour créer une jonction p-n.

2. Couche p-n: Cette couche est formée par la jonction p-n, ou une partie du matériau est
dopée avec des impuretés de type p (trous) et une autre partie avec des impuretés de

type n (électrons).

3. Couche antireflet : 1l s'agit d'une couche mince transparente qui réduit la réflexion de la

lumiéere incidente, augmentant ainsi I'absorption de la lumiére par la cellule.

4. Contacts métalliques : Des contacts metalliques sont placés sur la face supérieure et
inférieure de la cellule pour collecter le courant électrique généré. Le contact supérieur

est généralement réalisé sous forme de grille pour permettre le passage de la lumiére.

11
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|.7 Panneaux Photovoltaiques

Un panneau photovoltaique, également appelé module solaire, est un dispositif compose de
plusieurs cellules photovoltaiques interconnectées. C'est l'une des principales formes

d'installation solaire utilisée pour générer de I'électricité a partir de la lumiéere du soleil.

Les modules photovoltaiques sont congus pour étre installés sur des structures, telles que
des toits, des supports au sol ou des structures de suivi solaire, afin de capturer la lumiére
solaire et de produire de I'électricité. Lorsque la lumiére du soleil frappe les cellules
photovoltaiques, elle génére un courant électrique continu, qui peut étre utilisé directement
ou converti en courant alternatif a l'aide d'onduleurs pour alimenter des appareils et des

systemes électriques.

—— Cadre

Verre

Pellicule adhésive
avant

Cellules solaires

Pellicule adhésive
arriére

Feuille de fond

’1 Boite de jonction

Figure I-7 : les composantes de panneau photovoltaique. [8]

Comme vu dans la Figure I-7 un panneau photovoltaique est généralement constitué des

éléments suivants :

1. Cellules photovoltaiques : Les cellules photovoltaiques, souvent en silicium, sont les
composants de base du panneau. Elles sont responsables de la conversion de la lumiere

solaire en électricité.

12
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2. Encapsulation : Les cellules photovoltaiques sont encapsulées entre une couche
superieure en verre transparente et une couche inférieure en matériau plastique ou en

verre. Cela protége les cellules contre les intempéries et les dommages mécaniques.

3. Couche antireflet : Une couche antireflet est généralement appliquée sur la face
supérieure du panneau pour réduire la réflexion de la lumiere et augmenter I'absorption

de la lumiére solaire.

4. Encadrement : Les panneaux photovoltaiques sont généralement encadrés avec des

cadres en aluminium pour les renforcer structurellement et faciliter leur installation.

5. Cables de connexion : Des cables de connexion sont attachés au panneau pour permettre
la collecte du courant électrique généré par les cellules. Ces cables peuvent étre reliés a

un systéme de conversion de puissance ou a d'autres panneaux en série ou en parallele.

Les panneaux photovoltaiques sont largement utilisés dans les installations solaires
résidentielles, commerciales et industrielles, ainsi que dans les centrales solaires a grande
échelle. Ils offrent une source d'énergie renouvelable, propre et durable, contribuant a la
réduction des émissions de carbone et a la transition vers une économie basée sur les

énergies propres.

1.8 Champ photovoltaique

Le terme "champ photovoltaique™ fait référence a une installation composée de plusieurs
modules photovoltaiques connectés entre eux pour former un systeme de production
d'électricité a partir de I'énergie solaire. C'est une configuration ou plusieurs panneaux

solaires sont regroupés et installés ensemble pour former un ensemble cohérent.

Les champs photovoltaiques sont devenus une solution populaire et rentable pour la
production d'énergie renouvelable, contribuant a la réduction des émissions de carbone et a

la transition vers des sources d'énergie plus propres et durables.

13
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1.9 Les différents montages des champs photovoltaiques

1.9.1 Le montage de panneaux PV en série

Pour une installation sur mesure, on raccorde les panneaux en série ou en parallele, voire une
combinaison des deux. Le montage de panneaux photovoltaiques en série est ’option a retenir
pour additionner les voltages des panneaux en préservant un ampérage identique. On relie le
pole positif d’un panneau au pdle négatif de ’autre qui a le méme ampérage. En effet si I’on

relie deux panneaux d’ampérage différent, I’ensemble s’aligne sur ’ampérage le plus faible.
[3]

Branchement de panneaux en seéerie

+‘ ‘-

Figure 1-8 : Montage de 2 panneaux en série.[3]

1.9.2 Le montage de panneaux PV en paralléle

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

de modules en paralléle dans la branche.[1]

14
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Branchement de panneaux en parallele

+ -

Figure 1-9 : Montage de 2 panneaux en parallele. [3]
1.9.3 Le montage de panneaux PV hybride (en série et en parallele)

Le montage hybride est une méthode courante utilisée pour connecter les panneaux solaires
photovoltaiques (PV) entre eux afin de former un systeme solaire. Ces configurations
permettent d'obtenir des tensions et des courants électriques adaptés aux besoins spécifiques de

I'installation.

Le montage en série consiste a connecter les bornes positives d'un panneau solaire a la borne
négative du panneau suivant, et ainsi de suite, jusqu'a ce que tous les panneaux soient connectes
en serie. Les bornes positives du premier panneau et les bornes négatives du dernier panneau
du circuit en série sont utilisées pour la connexion externe du systeme. Ce type de montage

augmente la tension totale du systéme tout en maintenant le courant constant.

Le montage en paralléle consiste a connecter les bornes positives de tous les panneaux solaires
ensemble et les bornes négatives ensemble. Ainsi, toutes les bornes positives sont connectées a
un cable commun et toutes les bornes négatives sont également connectées a un autre cable
commun. Ce type de montage maintient la tension constante tout en augmentant le courant total

du systeme.

15
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Figure 1-10 : montage hybride. [8]

1.10 Les caracteristiques électriques des panneaux PV-Cellule PV

1.10.1 Modéle électrique d’une cellule PV

L'équation de modeéle électrique d'une cellule photovoltaique (PV) est généralement exprimée

sous la forme d'un courant en fonction de la tension, Voici I'équation générale de ce modeéle :

L= 1lgn-To* (exp ((V + IR / (N * V1)) - 1) - (V + Irs) / R v (1.1)

| est le courant de sortie de la cellule PV.
Ion est le courant de photo-genération, qui dépend de l'intensité de la lumiere incidente.

lo est le courant de saturation inverse de la diode, qui représente les pertes par

recombinaison dans la cellule.

V est la tension aux bornes de la cellule PV.

Irs est la chute de tension due a la résistance série interne de la cellule.
n est le facteur d'idéalité de la diode, généralement compris entre 1 et 2.

V7 est la tension thermique, égale a (k * T) / g, ou Kk est la constante de Boltzmann, T

est la température absolue en Kelvin et g est la charge élémentaire.

Rsh est la résistance de dérivation, qui représente les pertes par courants de fuite.

Le modele électrique d'une cellule photovoltaique (PV) est utilisé pour représenter le

comportement électrique d'une cellule solaire. 11 permet de décrire les caractéristiques courant-
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tension (1-V) de la cellule et de prédire sa performance dans différentes conditions d'éclairement

solaire et de température.

Il est important de noter que le modele & une diode est une simplification du comportement reel

d'une cellule PV.
1.10.1.1 courbe I (U)

La courbe I-U (courant-tension) d'un panneau solaire photovoltaique représente la relation entre
le courant électrique généré par le panneau et la tension a laquelle il fonctionne. Cette courbe

est obtenue en mesurant le courant de sortie du panneau a différentes tensions.

I point de fonctionnement en court-circuit

1=

v

0 Upm U

Figure 1-11 : caractéristiques courant / tension. [8]
La courbe I-U typique d'un panneau solaire présente les caractéristiques suivantes :

1. Courant de court-circuit (Icc) : Le courant de court-circuit correspond au courant qui
circule a travers le panneau lorsqu'il est court-circuité, c'est-a-dire lorsqu'aucune charge

n'est connectée. C'est le courant maximal que le panneau peut fournir.

2. Courant de fonctionnement optimale (Ipm) : Le courant de fonctionnement optimal
correspond au courant a la tension de fonctionnement optimale du panneau. Il est

généralement indiqué dans les spécifications du panneau solaire.
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3. Tension de fonctionnement optimale (Upm) : La tension de fonctionnement optimale
correspond a la tension a laquelle la puissance de sortie du panneau est maximale. C'est

généralement la tension a laquelle le panneau est dimensionné pour fonctionner.

La forme de la courbe 1-U dépend des caractéristiques spécifiques du panneau solaire, telles
que le type de cellule, la température ambiante, l'intensité lumineuse, etc. En général, la
courbe 1-U a une forme légerement courbée, ou le courant diminue avec l'augmentation de

la tension.
1.10.1.2 courbes P(V)

La courbe P-V (puissance-tension) d'un panneau solaire photovoltaique représente la relation
entre la puissance électrique générée par le panneau et la tension a laquelle il fonctionne. Cette

courbe est obtenue en mesurant la puissance de sortie du panneau a différentes tensions.

p

]'J_\,| """"""""""""""

¥

0 Upm Uw U

Figure 1-12 : caractéristiques puissance / tension. [8]
La courbe P(V) typique d'un panneau solaire présente les caractéristiques suivantes :

1. Puissance maximale (Pmax) : La puissance maximale correspond au point de la courbe
ou la puissance de sortie du panneau est maximale. C'est le point ou le panneau

fonctionne a son rendement optimal.

2. Tension de fonctionnement optimale (Vpm) : La tension de fonctionnement optimale
correspond a la tension a laquelle la puissance de sortie du panneau est maximale. C'est
généralement la tension a laquelle le panneau est dimensionné pour fonctionner.
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La forme de la courbe P-V peut varier en fonction des caractéristiques spécifiques du panneau

solaire, telles que le type de cellule, la température ambiante, I'intensité lumineuse, etc.
I.11 Technologies des modules (cellules) PV

Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques (PV) qui different par leurs matériaux, leur

structure et leur efficacité. VVoici une description des principaux types de cellules PV :
1.11.1 Cellules solaires en silicium cristallin

Ces cellules sont les plus répandues sur le marché et sont fabriquées a partir de cristaux de

silicium. On distingue deux types de cellules en silicium cristallin :

A. Cellules solaires monocristallines : Elles sont composées de cellules en silicium provenant
d'un seul cristal, ce qui leur confére un rendement élevé. Elles ont une couleur uniforme et un

rendu esthetique élevé.

B. Cellules solaires polycristallines : Elles sont fabriquees a partir de multiples cristaux de
silicium, ce qui réduit leur rendement par rapport aux cellules monocristallines. Elles ont une

couleur bleuatre et sont généralement moins cheres a produire.

Lo

Figure 1-13 : Cellule monocristalline. [8] Figure 1-14 : Cellule polycristalline. [8]
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1.11.2 Cellules solaires a couche mince

Les cellules solaires a couche mince sont un type de cellules photovoltaiques qui utilisent des
couches tres minces de matériaux semi-conducteurs pour absorber la lumiére et générer de
I'électricité. Contrairement aux cellules solaires traditionnelles a base de silicium cristallin, les
cellules a couche mince nécessitent beaucoup moins de matériau pour leur fabrication, ce qui

peut réduire les colts de production.

A- L’amorphe : L'amorphe est un matériau semi-conducteur utilise dans certaines cellules
photovoltaiques, notamment les cellules solaires a base de silicium amorphe (a-Si).
Contrairement au silicium cristallin utilise dans les cellules solaires traditionnelles, le silicium
amorphe ne posséde pas de structure cristalline ordonnée. 1l est plutbt caractérisé par une

structure désordonneée, ce qui lui confére certaines propriétés particulieres.
On trouve aussi 3 types de ce genre (couche mince) :

B- Cellules solaires au tellurure de cadmium (CdTe).
C- Cellules solaires au sulfure de cuivre indium gallium (CIGS).

D- Cellules solaires au di-séléniure de cuivre indium (CIS).

Figure 1-15 : Cellule photovoltaique Amorphe. [8]

1.11.3 Cellules solaires organiques
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Les cellules solaires organiques, également appelées cellules solaires polymeres, sont un type
de cellules photovoltaiques qui utilisent des matériaux organiques a base de polymeéres pour
convertir la lumiere solaire en électricité. Les cellules solaires organiques sont fabriquées a
partir de matériaux souples et légers, offrant ainsi une plus grande flexibilité et des possibilités

d'intégration dans des applications variées.
On peut aussi citer autre type de cellules comme :

A- Cellules solaires a colorant (Dye-sensitized solar cells - DSSC).
B- Cellules solaires a hétérojonction (HIT).

C- Cellules solaires a pérovskite.

Figure 1-16 : Cellule solaires organique. [8]
1.12 Type des systemes photovoltaique

1.12.1 Installations photovoltaiques raccordées au reseau

Un tel systeme s’installe sur un site raccord¢ au réseau (Sonelgaz en Algérie). Généralement
sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie

renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement.

Un générateur photovoltaique connecté au réseau n’a pas besoin de stockage d’énergie et

élimine donc le maillon le plus problématique (et le plus cher).

C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie. Il y’a deux formes

d’injection du courant photovoltaique :
- Soit injecter la totalité de la production photovoltaique au réseau.

- Soit injecter le surplus de la production photovoltaique au réseau.
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Deux compteurs d’énergie sont nécessaires :

Un compteur comptabilise 1’énergie achetée au fournisseur d’énergie (consommation) et un
autre compteur mesure 1’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la production dépasse

la consommation.

Un troisiéme compteur est ajouté dans le cas ou I’énergie produite est injectée en intégralité

dans le réseau (compteur de non-consommation).

Un onduleur pour la conversion du courant continu des panneaux en alternatif, et ce dernier
doit étre homologué par la compagnie d’électricité qui va recevoir ce courant. Afin de s’assurer

sur sa qualité « sinusoidale ». [7]

Schéma globale d’une installation PV (raccordé au réseau , avec stockage )
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Figure 1-17 : schéma globale d’une installation PV raccordé au réseau. [8]

1.12.2 Installations photovoltaiques hybride

Les systemes photovoltaiques hybrides intégrent un générateur photovoltaique et un autre
générateur : éolienne, groupe électrogeéne... et méme parfois le réseau public d’électricité. En
général, un systeme de batteries stocke I'énergie et permet ainsi de ne pas perdre I'énergie des
sources aléatoires telles que le solaire ou I'éolien. La difficulté de ce type de systéme est
d'équilibrer les différentes sources d'énergie de facon a toutes les optimiser, étant entendu que

les sources thermiques et le réseau public, sont toujours les appoints de dernier recours.[2]
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Figure 1-18 : schéma d’une installation d’un systéme hybride. [8]

1.12.3 Installations photovoltaiques autonomes

Les installations photovoltaiques autonomes sont des systémes solaires congus pour alimenter
en électricité des installations ou des sites qui ne sont pas reliés au réseau électrique public. Ces
installations sont généralement utilisees dans des zones isolées, telles que des zones rurales
éloignées, des sites de camping, des refuges de montagne, des installations agricoles éloignées,

des iles, etc. Elles offrent une solution énergétique indépendante et durable.

Panneaux
photovoltaiques

—— Régulateur Onduleur
de charge

Lx_;é*l cone o

l‘:} DC

Batterie électrique

Figure 1-19 : Installation photovoltaique autonome. [8]

Voici les composants typiques d'une installation photovoltaique autonome :
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1. Panneaux solaires : Les panneaux solaires, souvent appelés modules photovoltaiques,
sont installés pour capturer I'énergie solaire et la convertir en électricité. Ils peuvent étre
de différents types, tels que des panneaux en silicium cristallin, des panneaux a couche

mince ou des panneaux organiques.

2. L’onduleur : Un onduleur est un dispositif permettant de transformer 1’énergie continue
en alternative, ils sont utilisés en ¢électrotechnique pour fournir des tensions ou des
courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables, citons comme exemple le cas
des onduleurs servant a alimenter des moteurs a courant alternatif qui devant tourner a

vitesse variable.

Et aussi pour Fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixe, citons
comme exemple le cas des alimentations de sécurité destinées a se substituer au réseau en cas
de défaillance de celui-ci par exemple : L’énergie stockée dans les batteries de secours est

restituée sous forme continue. [3]

Figure 1-20 : Figure réelle d’un onduleur PV. [8]

3. Le régulateur de charge : Le régulateur de charge est un dispositif électronique qui
controle la charge de la batterie en régulant la tension et le courant provenant des
panneaux solaires. Il protége également la batterie contre une surcharge ou une décharge

excessive.

Ces taches sont :
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v Impliquer une vigilance continue pour éviter les surcharges et les décharges
profondes que la batterie peut produire.

v Protection de la batterie contre les situations extrémes afin de ne pas
I’endommager.

v Prendre de I’information sur I’état de charge du systéme et la comparer avec les
valeurs
maximales et minimales admissibles pour que la batterie n’endure pas de
surcharges ou de

décharges extrémes. [1]
3.1 Régulateur MPPT

Est une technique utilisée dans les systemes de conversion d'énergie photovoltaique pour
maximiser la production d'électricité a partir des panneaux solaires. Les panneaux solaires ont
un point de puissance maximale (Maximum Power Point - MPP) qui dépend de la tension et du
courant a travers le panneau. Le MPPT est un algorithme de contrdle qui ajuste en temps réel
les parametres de fonctionnement du systéme pour maintenir le panneau solaire a son point de

puissance maximale.

L'avantage principal du MPPT est qu'il permet d'optimiser le rendement du systéme solaire en
maximisant la production d'énergie, ce qui se traduit par une meilleure utilisation de I'énergie
solaire disponible. Cela peut conduire a une augmentation significative de la production
d'électricité et a une utilisation plus efficace des panneaux solaires, en particulier dans des

conditions de faible luminosité ou de variations de température.

4. Batterie : Le role de la batterie est de stocker une partie de 1'énergie générée par les
panneaux (c'est-a-dire la partie de I'énergie qui n'est pas immédiatement consommée) il
est donc Disponible pendant les périodes de rayonnement solaire faible ou inexistant.
Le stockage est Fabriqué sous forme d'¢lectricité a l'aide de piles, généralement au
plomb acide. Une batterie est composée de plusieurs "¢léments" connectés en série
"piles", contenant chacune deux électrodes de plomb dissoutes électrolyse. Il y a une
différence de potentiel de presque deux volts entre les deux électrodes est valable, la
valeur instantanée dépend de 1'état de charge de la batterie. Batterie le plus Tension
nominale de 12 ou 24 volts pour les applications photovoltaiques.
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Il existe plusieurs types de batteries utilisées dans les systémes solaires pour stocker

I'énergie produite par les panneaux solaires comme :

- Batteries au plomb-acide : sont les batteries solaires les plus anciennes et les plus

répandues

- Batteries au lithium-ion : sont de plus en plus populaires dans les systémes solaires en

raison de leurs avantages en termes de durée de vie, d'efficacité et de faible entretien.

- Batteries a flux redox : également appelées batteries a flux, sont des batteries a électrolyte

liquide qui stockent I'énergie sous forme de composés chimiques dissous dans I'électrolyte.

- Batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd) : sont robustes et peuvent résister a des conditions

difficiles, comme des températures extrémes et des cycles de charge/décharge profonds.

5. Cables et connecteurs : Les cébles et les connecteurs sont utilises pour relier les
différents composants du systeme photovoltaique, tels que les panneaux solaires, le régulateur

de charge, la batterie et I'onduleur.
1.12.4 pompage photovoltaique

Le pompage photovoltaique est une application des installations solaires autonomes ou
I'énergie solaire est utilisée pour alimenter une pompe afin de fournir de I'eau ou d'autres
liquides a des fins d'irrigation, d'approvisionnement en eau potable, délevage, d'aquaculture ou
d'autres besoins similaires. Cette technique permet d'utiliser I'énergie solaire renouvelable pour
des applications de pompage dans des zones éloignées ou l'accés a I'électricité traditionnelle est

limité ou colteux.

Le pompage solaire représente la solution idéale pour I'approvisionnement en eau partout ou le
réseau électrique est absent (alimentation en eau pour un usage domestique, pour I’irrigation
agricole, ...etc.). D’autre part, I’énergie photovoltaique ne présente aucun risque de pollution
de I’eau, contrairement aux générateurs diesel ou des écoulements de combustible peuvent se

produire. [1]

Il présente plusieurs avantages. Il utilise une source d'énergie renouvelable et propre, réduisant
ainsi I'empreinte carbone et les codts liés a I'utilisation de carburants fossiles. De plus, il permet

d'accéder a l'eau dans des régions éloignées ou les infrastructures électriques sont limitées. Il
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offre également une solution durable pour les activités agricoles, I'approvisionnement en eau

potable et d'autres besoins en eau.

La conception et le dimensionnement d'un systeme de pompage photovoltaique dépend des
besoins specifiques de I'application, tels que le débit requis, la profondeur de la source d'eau, la
distance de pompage, etc. Il est important de realiser une étude approfondie pour garantir

I'efficacité et la fiabilité du systeme.

génerateur
PV

armoire
électrique
puits

pompe

Figure 1-21 : principe de fonctionnement d’un systéme de pompage solaire PV. [8]

1.13 Conclusion

En conclusion, Les systemes photovoltaiques offrent une solution durable et respectueuse de
I'environnement pour la production d'électricité. Ils sont utilisés dans diverses applications et
permettent de réduire la dépendance aux combustibles fossiles. Avec I'évolution de la
technologie et des politiques en faveur des énergies renouvelables, les systéemes

photovoltaiques deviennent de plus en plus répandus dans le monde entier.
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Chapitre II : Les types des pompes dans le pompage photovoltaique

II.1 Introduction

Les pompes a eau solaires sont tres appréciées dans le domaine des micro-adductions d'eau
potable. Historiquement, les générateurs diesel ont été largement utilisés pour résoudre le
probléme de l'alimentation des stations de pompage dans les zones rurales. Or, faire tourner un
moteur diesel nécessite de nombreuses heures d'entretien (changement des filtres, remplissage
du réservoir, vidange). En revanche, les pompes a énergie solaire nécessitent une attention
minimale et certains types peuvent méme fonctionner jusqu'a 5 ans sans aucune intervention.
Leurs opérations quotidiennes sur le Soleil sont automatisées et non supervisées. Ce type de
solution est idéal pour les applications hors réseau et les environnements ou la maintenance et
la surveillance des solutions diesel sont difficiles. Pompage pour la plupart des besoins : Les

besoins domestiques, I'adduction d'eau potable, I'élevage et l'irrigation
I1.2 Pompe photovoltaique

Une pompe est une machine qui convertit la puissance d'entrée mécanique en puissance de
sortie liquide. 1l est directement couplé au moteur et se caractérise par le couple, la vitesse et le
débit. Une bonne adéquation entre la pompe et le moteur donnera de bons résultats. Une pompe
est tout appareil qui aspire un fluide d'une zone de basse pression pour le refouler vers une zone
de haute pression. Donc, par cette définition, on peut dire que la fonction de la pompe est
d'augmenter la pression du fluide. L'augmentation de la pression du liquide refoulé par la pompe
se produit aprés conversion de I'énergie mécanique fournie par le moteur entrainant la pompe
en une augmentation de I'énergie hydraulique obtenue par le liquide entre I'entrée et la sortie de

la pompe.

Le volume de I’eau pompée dépend de quatre facteurs essentiels :

> Le niveau de rayonnement qui est une mesure de 1’énergie disponible du soleil.
> Le générateur photovoltaique.

> L’efficacité de conversion de la rangée photovoltaique.

> La température ambiante.

Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux facons selon qu’elle

Fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une batterie pour stocker
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L’¢lectricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément
appelée pompe au fil du soleil, utilise un réservoir pour stocker 1’eau jusqu’au moment de son

Utilisation. [2]

1 Modules PV

2 Contrdleur

3 Pompe

4 Point d'eau

5 Réservoir

6 Borne-fontaine

7 Cultures
irriguées

Figurell.1 : systéme de pompage. [19]
I1.3 Les composants d’un systéeme de pompage photovoltaique

La figure (II.2) montre le schéma des différents composants d’un systéme de pompage

photovoltaique, il est constitué du :

_ générateur photovoltaique : Un générateur photovoltaique produit de I'électricité a partir des
rayons du soleil. Son fonctionnement est simple : le panneau photovoltaique est formé de
nombreuses cellules photovoltaiques qui créent du courant continu. Ensuite, a l'aide d'un

onduleur, le courant est transformé en courant alternatif.

_ Les convertisseurs : Un convertisseur est un systeme permettant d'adapter la source d'énergie
électrique a un récepteur donné en la convertissant. Les premiers convertisseurs de puissance
électrique ont été réalisés avec des machines électriques couplées mécaniquement. Avec
I'apparition des semi-conducteurs et de I'électronique de puissance, avec les diodes, les
transistors, thyristors etc. les systemes de conversion deviennent de plus en plus élaborés et ne

nécessitent plus de machines tournantes.

_ Le groupe de motopompe : Un groupe motopompe est un ensemble composé d'un moteur
électrique ou thermique entrainant une pompe hydraulique. 1l comprend souvent des
équipements électroniques ou mécaniques pour la régulation de la pression, du débit ou d'autres

parametres.
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_ L’¢lectronique de commande : Le régulateur de charge MPPT est la meilleure solution sur le
marché. Il contrdle le courant et la tension a la sortie des panneaux. La technologie MPPT offre
a votre régulateur solaire une trés haute performance. Il calcule en temps réel le point de
puissance optimal pour délivrer toute la puissance aux batteries. De plus, le régulateur MPPT
permet une utilisation totale de la tension des panneaux.

_ Les éléments du stockage : les batteries
_ Un cablage électrique : les cables

_ Circuit hydraulique : la tuyauterie, les coudes, etc. [11]

( Coavertisseur
DCAC

Comvertissour
DOCDC

2l

panseanx
photoreltaiques Ipv

Figure. I1.2: Différents composants d'un systéeme de pompage photovoltaique [11]

I1.4 Différentes types des pompes
Les principaux types de pompes solaires

Il existe plusieurs types de pompes solaires, votre choix doit dépendre de la configuration du
lieu de pompage (pompes de surface si le niveau d'eau de la source de prélévement est inférieur
a 2 metres, pompes submersibles si la profondeur est supérieure). Une pompe AC si votre

installation solaire comprend un onduleur DC/AC, ou une pompe DC si elle n'en a pas. [10]
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I1.4.1 Classification Selon la machine
Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion 1’énergie
Electrique en énergie mécanique. 11 existe deux types de moteurs : a courant continu et

Alternatif. [16]

Types des
moteurs
|
| |
Moteurs 3 Moteurs a
cC CA
| | | |
Moteur Moteurs a Moteurs Moteur
sans balai balais synchrones asynchrone
| | | |
Moteur & A A A
aimant excitation excitation excitation
permanent composé shunt série

Figure I1.3 : Schéma des différents types de moteur. [16]
1- La pompe solaire DC

La pompe solaire DC est une pompe a eau avec une tension électrique en continu, a brancher
directement sur un panneau photovoltaique. Autrement dit, il n’y a pas d’onduleur. Les pompes
solaires avec un courant continu sont les plus performantes sur le marché. Ce type de dispositif
solaire posséde plusieurs atouts a commencer par sa durabilite. On peut également citer son
systéeme de démarrage automatique qui fonctionne, méme avec des rayons solaires faibles. Bien

évidemment, la qualité du rayonnement solaire détermine sa performance. [10]

A- Moteur a 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 a 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 I’aide de balais composés de charbon
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et de graphite ou par Commutation électronique. Dans un moteur a courant continu, le champ
magnétique de I’inducteur est produit soit par des Aimants permanents, soit par un bobinage
électromagnétique. Dans ce dernier cas, les moteurs Peuvent étre de type série, de type parallele
(moteur shunt) ou de type a excitation composée (Moteur compound) selon la maniére dont
I’induit et I’inducteur sont alimentés. L’enroulement Inducteur d’un moteur série a bobinage
¢lectromagnétique est en série avec 1’induit et le couple Moteur est relativement grand a faible
vitesse et décroit a mesure que la vitesse augmente. Lorsque Le courant décroit rapidement, la
vitesse augmente et peut prendre des valeurs dangereuses. En Régime de démarrage, a faible
vitesse, le couple moteur est important et permet de fournir 1’énergie Cinétique suffisante pour
la mise en route d’un équipement présentant une grande inertie. A vitesse Normale, le couple
décroit, mais le moteur n’a plus qu’a vaincre les divers frottements. Ce type de Moteur est donc

bien adapté a un pompage solaire. [16]

Figurell.4 : moteur a aiment. [17]

a) -Les moteurs a balais
Sont les plus communs, mais leurs balais doivent étre changés périodiquement. Ceci est
particulierement problématique dans le cas des pompes a moteur immergé ou la pompe
doit étre retirée du forage pour changer les balais. De plus, 1’isolation du moteur ne doit
pas €tre compromise afin de ne pas la fragiliser aux infiltrations d’eau, ce qui n’est pas
évident sur le site. Certains manufacturiers offrent des moteurs a balais de longue durée,
réduisant cet entretien a toutes les 5000 heures de fonctionnement. [1]

b) -Brushless
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Les moteurs Brushless réduisent certains problémes liés aux moteurs a balais les plus

courants
(Durée de vie limitée pour des applications a usage intensif) et leur conception mécanique est

Beaucoup plus simple (sans balais). Le contréleur de moteur utilise des capteurs a effet Hall
pour Détecter la position des rotors, et le contréleur peut ainsi commander le moteur de fagon
précise via Le courant dans les bobines du rotor pour réguler la vitesse. Les avantages de cette
technologie sont Une longue durée de vie, peu d'entretien et un haut rendement (85-90 %),
tandis que les Inconvénients sont des colts élevés et des contrdleurs plus compliqués. Ces types
de moteurs sont Généralement utilisés dans le contréle de positionnement et de vitesse avec des
applications telles Que les ventilateurs, pompes et compresseurs, qui nécessitent fiabilité et

robustesse.

Figure IL.5 : moteur brushless.[16]

B- La pompe solaire AC

La pompe solaire AC est une pompe a eau avec une tension électrique alternative, a brancher
avec un onduleur. Contrairement au DC qui est directement branché sur le panneau solaire, la
pompe solaire AC doit d’abord convertir le courant électrique de continu (tel qu’il est produit
par les panneaux solaires) a alternatif (tel qu’il sera consommé par la pompe). Elle peut aussi

fonctionner directement avec le courant du réseau.
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Il s’agit 1a du modele de pompe solaire le plus répandu sur le marché. De ce fait, si vous

cherchez une pompe solaire a moindre codt, la pompe solaire AC est recommandée. [10]
‘qud
?
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' Converasseur
DC/AC

Figurell.6 : pompe AC. [2]

Générateur PV

Pompe

2- Le moteur alternatif

Les moteurs a courant alternatif font preuve d'une grande souplesse en termes de
fonctionnalités, Comme notamment le contrdle de vitesse et sont largement employés dans
I'industrie. [15]

Pour le pompage solaire est habituellement de type asynchrone, triphasé et a rotor en court-
circuit (Rotor a cage). Celui-ci tourne autour de deux paliers lubrifiés par le liquide de
refroidissement dont Est rempli le moteur. Le stator est noyé dans une résine, qui lui assure une
bonne tenue mécanique, Une bonne dispersion calorigue et une étanchéite parfaite. Ces moteurs
sont congus pour étre Immergés et utilisés dans une eau d’une température maximale d’environ
35 °C. lls doivent Nécessairement étre alimentés par un onduleur qui convertira le courant

continu des modules PV en Courant alternatif. [16]

a. Les moteurs synchrones

Dans ce type de moteur, la rotation du rotor est synchronisée avec la fréquence du courant
D’alimentation et la vitesse reste constante sous charges variables, ce qui le rend idéal pour du

Matériel de pilotage a vitesse constante, et il est utilisé dans les appareils de positionnement de

Grande précision comme les robots, I'instrumentation, les machines et le contréle de processus

b. Moteur a induction (asynchrone)
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Ce type de moteur utilise I'induction électromagnétique du champ magnétique du bobinage du
stator Pour produire un courant électrique dans le rotor et donc du couple. C'est le type de
moteur a Courant alternatif le plus courant et important dans l'industrie du fait de sa capacité
de charge, les Moteurs a induction monophasés étant principalement utilisés pour de plus petites
charges, comme Dans les appareils électroménagers, tandis que les moteurs a induction
triphasés sont davantage Utilisés dans les applications industrielles telles que les compresseurs,

pompes, systéemes de Convoyeurs et le matériel de levage. [16]

boite de raccordement
\ flasque palier

1Y

TR
) . / (., \ .\‘
/ capot de ventilation

ventilateur

enroulement - - 1
statorique o

roulement

stator

3 rotor a cage
roulement

flasque palior

Figure I1.7: moteur asynchrone triphasé (courant alternatif).[8]
I1.4.2 Selon la catégorie

1- Les pompes volumétriques

Les pompes volumétriques transferent I'énergie cinétique du moteur d'avant en arriére, ce qui
fait que le fluide surmonte la gravité en changeant Un volume continu de volumes reliés
alternativement a la bouche d'aspiration et au port de dechargement. Les pompes volumétriques
comprennent les pompes a vis, les pompes a palettes, a pistons et a membranes. Deux derniers
Type pour une utilisation dans des puits profonds ou des forages (plus de 100 m).
L'entrainement est généralement assuré par un arbre d'entrainement de long, a partir d'un moteur
monté en surface. Les pompes volumétriques ont un débit d'eau proportionnel a la vitesse
moteur. Mais son couple varie surtout en fonction de l'altitude manomeétre total (HMT) et est
pratiquement constante en fonction de la vitesse du moteur. Par conséquent, le couple de
démarrage est pratiqguement indépendant du débit et directement proportionnel au HMT. La La
puissance consommée sera directement proportionnelle a la vitesse. C’est pourquoi ces Les
pompes sont souvent utilisées dans les puits et les forages avec de grandes profondeur et

courants faibles. Ils sont parfois utilisés comme pompes Lorsque le couple est lent et irrégulier
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et que le débit requis est faible, par exemple pour les pompes & main et les pompes éoliennes

multi-lame. [9]

Réservoir

t+=Arbre de transmission

m Pompe 3 piston

Figuell.8 : Pompe volumétrique. [9]

C Q
1 - u
3 i
Vitesse v Vitesse v

a) Le couple est pratiquement constant b} Le débit est proportionnel 3 la vitesse.

en fonction de la vitesse.

Figurell.9 : caractéristique d’une pompe volumétrique. [9]

2- Immergée
Comme son nom le laisse a devenir, la pompe est immergée dans I’eau. Ce type de pompe est

surtout utilisé pour pomper I’eau des puits et des forages.
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Noter que selon le modele, le moteur peut étre immergé ou situé a la surface. Le moteur est
immergé si la pompe solaire est monobloc. A I’inverse, si le moteur est séparé de la pompe, il
reste a la surface a coteé du puits. Dans les deux cas, le choix de la taille est décisif pour assurer

un fonctionnement optimal.

panneau solaire

stock eau

.
controleur

pompe
jardin

eau

Figure I1.10 : pompe solaire immerge. [8]
3- Surfacique

La pompe solaire de surface est surtout sollicitée pour I’aspiration d’eau de citerne et de
réservoir. Mais notez que la pompe solaire de surface est pratique pour remonter de ’eau des
profondeurs. En général, ce type de pompe solaire sert a faire remonter de I’eau a pression faible
ou moyenne. Puisque le dispositif est a la surface, I’utilisation des panneaux solaires

photovoltaiques est possible.

Figure I1.11 : pompe solaire de surface.[8]
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IL.5 Les avantages et les inconvénients de la pompe volumétrique

I1.5.1 Avantages des pompes volumétriques

o Grande constance dans le débit de la pompe, quelle que soit la pression de refoulement

a vaincre.
o Débit ajustable aisément permettant le dosage
o Possibilité de grande pression de refoulement
e (Capacité d’amorcage importante
o Tres faible vitesse de rotation, générant moins d’usure
e Possibilité de viscosité importante de I’effluent. [12]
I1.5.2 Inconvénients des pompes volumétriques

e Pression de refoulement variable en fonction de 1’é¢tude du réseau, demandant parfois

des soupapes de sécurité.
o Débit pulsatoire pour certaines gammes de pompes.
e Débit maximum plus faible.
o Puissance installée souvent importante.
o Empreinte au sol plus importante.
o Passage libre plus faible.

e Rendement hydraulique plus faible. [12]
I1.6 Pompe centrifuge

La pompe centrifuge transmet I'énergie cinétique du moteur au fluide Le mouvement de rotation
d'une roue a aubes ou d'une lame. L’eau entre le centre de la pompe et est poussé vers I'extérieur
et vers le haut La force centrifuge de la lame. Pour augmenter la pression, donc l'altitude
décharge, plusieurs étages d'aubes peuvent étre juxtaposés le méme arbre de transmission.
Chague couche laisse passer I'eau a la suivante Augmentez la pression jusqu'a I'étage final, en

envoyant une certaine quantité d'eau au Haute pression. Ces pompes comprennent des pompes
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submersibles avec des moteurs de surface ou submersibles, des pompes flottantes et Pompe

aspirante rotative. [9]

Corps de pompe

Figure I1.12: vue en face d’une pompe centrifuge. [1]
I1.7 Constitution
Une pompe centrifuge est constituée par
_Une roue a aubes tournant autour de son axe
__Un distributeur dans I'axe de la roue

_Un collecteur de section croissante, en forme de spirale. [17]

(e

Divergent

Fkf

Clapet-crepine /

Figure II .13 : Constitution d’une pompe centrifuge. [2]
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I1.8 Les avantages et les inconvénients des pompes centrifuges

a) Les avantages

- Construction simple en générale, une seule piece en mouvement : le rotor

- Prix peu élevé.

- Encombrement reduit.

- Jeu assez large, donc facilité de manipuler les liquides contenant des solides en suspension.
- Entretien en générale peu couteux.

- Peu d’influence de I'usure ou la corrosion sur les caractéristiques

- Grand flexibilité d’utilisation

- Ajustement automatique du débit a la pression.

- Puissance absorbée limite donc sans danger. [13]

b) Les inconvénients

- Limitation de la viscosite.

- En effet la pompe centrifuge est limitée pratiquement a des viscosités de I’ordre de
(100cst : centistokes) et son rendement chute rapidement au-dela de cette valeur

- Débit Iégerement instable, dans les basses valeurs : difficulté de contrdle le débit. [13]

I1.9 Exemple sur une pompe

| HYDROMASSAGE|[ A -
Q BATHTUB PUMP i

AMB 40°C M4
Thermally Protgcted

WARNING movtu MUST BE GROUNDED IN ACCORDANCE

(PCAL AND NATIONAL ELECTRIC CODES.
COMPOBENT COVER
TO PREJENT ELECTR
" N

UST BE IN PLACE BEFORE OPERATION
NOY UN PUMP

AL SHOCK OR INJURY
Y

i mnsa an

Figure I1.14: plaque signalétique.[17]
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I1.9.1 Description sur ’exemple

Vitesse de rotation :
La vitesse de rotation du moteur est exprimée en tours par minute (RPM en anglais, pour
révolutions per minute). Tubs propose exclusivement des pompes monophasées en 50 Hz,
pour lesquelles il n’existe que deux vitesses de rotation standards :

o Environ 2800-2900 tours/minute, pour des moteurs a 2 poles

o Environ 1400-1450 tours/minute, pour des moteurs a 4 poles

De petites variations autour de ces valeurs n’ont pas d’importance. Votre ancienne pompe
pourrait indiquer une vitesse de rotation de 2900 tours/minute, mais ¢a ne vous empéche

absolument pas de la remplacer par une pompe de 2800 tours/minute.

Tension et fréquence : Toutes les pompes proposées sur tubs. fr sont adaptées a 1’électricité du
secteur européen, c’est a dire pour une tension de 220-240V, 50 Hz. Si vous avez une pompe

qui s’alimente en 60 Hz ou avec une tension différente (110V ou 400V, par exemple),

Niveau d’étancheité, IP : Un indice de protection, noté sur toutes les étiquettes de pompe par
le sigle « IP », caractérise le niveau d’étanchéité¢ de la pompe. On trouve le sigle IP associ¢ a
deux chiffres (exemple : IP67) pour indiquer le degré d’étanchéité contre les corps solides,
comme la poussiere (premier chiffre) et les liquides (deuxieme chiffre).Un indice de protection
IPX5 (photo 1) signifie que le fonctionnement de la pompe n‘implique pas la nécessité de le
protéger contre l'intrusion de solides, et qu’elle est protégée contre les jets d’eau a la lance.Un
indice de protection IP55 (photos 2 et 3) signifie que la pompe est protégée contre les dépots

de poussicre, et qu’elle est protégée contre les jets d’eau a la lance.

Débit maximal, Qmax : La mention « Qmax » que ’on retrouve sur certaines pompes
correspond au débit maximum d’eau, en m* heure, litres/minute ou gallons/minute (GPM), qui
peut étre fourni par la pompe avec un minimum de résistance. Notez que 1 gallon américain =
3,8 litres.

Résistance maximale, Hmax : Certaines étiquettes portent la mention « Hmax », suivi d’une
valeur en metres ou en pieds (1 pied = 0,3 metres). Cette valeur représente la résistance
maximale du circuit pour laquelle la pompe a été congue. Plus cette valeur est élevée, plus la

pompe sera capable de forcer de I’eau sur des longues distances et a travers des petites
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canalisations et gicleurs, et plus elle sera capable de monter 1’eau au-dessus du niveau de la
pompe (d’ou la valeur Hmax exprimée en métres). Chaque longueur de tuyau, coude, filtre,

réchauffeur et buse augmente la résistance du circuit, et réduira le débit. [17]

I1.10 Les caractéristiques de la pompe

11.10.1 La hauteur Q(H)
La relation liant la hauteur d’eau H avec le débit de la pompe Q est donnée par le modele de
« P ELEIDER — P ET ERMANN »
H=zaw2—ar*o*Q—azx*(Q2) (IL.1)
Avec : a0 ; al ; a2 sont des constantes de la pompe donnée par le constructeur.

La courbe H(Q) est donnée par la figure suivante [2] :

point de fonctionement
4““ T T T T I I 1 T
' ' : : : H=1{0)
Hcara=f{0)
n=f{Q)

330

300

. 250

200+

H.Hcara

150

100

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Figure I1.15: Courbe H(Q) de la pompe centrifuge et la caractéristique de canalisation.

[2]
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Le point de fonctionnement est I’intersection de ces deux caractéristiques. Alors pour une
vitesse donnée, il y a seulement un point de fonctionnement qui dépend fortement des
caractéristiques de tuyauterie d’une pompe indiquée. Par conséquent une bonne conception et

une tuyauterie de bon choix donnent de bons résultats dans le systeme de pompage. [14]
11.10.2 Débit

Le débit d’eau de la pompe est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle
de temps donné. Le débit est donné en litre par heure (I/h) ou en métre cube par seconde (m3
/s). [12]

I1.10.3 Caractéristique couple-vitesse C(®) de la pompe

Le couple du moteur augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de
refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra
donc étre trés rapide pour assurer un bon débit. 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 a une HMT donnée pour obtenir un débit de départ non

nul. Donc la pompe centrifuge oppose un couple résistant Cr :

Cr=Cs +kr*w”"2 (IL.2)

Avec :

* kr : coefficients de proportionnalité [Nm/rads] ;

* Cs : le couple statique ;

« or : La vitesse de rotation de la MAS ; [15]

I1.10.4 Caractéristique de la puissance

Une pompe est une machine qui fournit de 1’énergie a un fluide en vue de son
Déplacement d’un point a un autre. L’expression générale de la puissance hydraulique est
Donnée comme suit :

Ph = p*g*Q*HMT ........ (IL.3)

Ou:

* p : La masse volumique de I’eau étant de 1000kg/m 3
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* g : Accélération de la pesanteur (9,8 1m /s).
* Q : Dédit d’eau.

* HMT : Hauteur manométrique totale. [15]
II.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les types des pompes utilisés dans le systeme de pompage
photovoltaique, on a donné les classifications du moteur selon la catégorie ou 1’alimentation

avec définition de chaque type de ce dernier.
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CHAPITRE Ill : Dimensionnement analytique et logiciel

I11.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur l'étude analytique et logiciel des systémes de pompage
photovoltaiques. Pour faciliter la compréhension de cette étude, nous introduisons quelques
notions fondamentales sur le pompage. De plus, nous explorons différents logiciels de pompage
photovoltaique. Nous examinons également les premiéres étapes de sélection du site de notre

projet dans PVsyst.
111.2 Dimensionnement analytique

Les différentes étapes analytiques pour le dimensionnement d’un systeme de pompage

photovoltaique sont :
- Evaluation des besoins en eau.
- Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire.
-Calcule de puissance créte.
-Calcule de nombre de panneaux.
O Premiére étape :
Estimation des besoins d’eau dépond le cahier charge :

Besoins en eau

Humains

v 5l/jour Survie

v 10 l/jour Minimum admissible

v 30 l/jour Conditions de vie normales en Afrique
Animaux

v Beeuf 40 Vjour

v Mouton, chevre 5 I/jour
v' Cheval 40 l/jour

v Ane 20 ljour

v Chameau 20 l/jour (réserve de 8 jours) Irrigation
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Cultures a I’échelle du village 60 m*/jour/ha
Riz 100 m¥jour/ha
Graines 45 md/jour/ha

Canne a sucre 65 m¥/jour/ha

LN X X

Coton 55 md¥/jour/ha
D’ou I’existence de trois normes pour le calcul des besoins en eau :

1. Lanorme relative a la quantité minimale pour la survie ;

2. L’objectif actuel des organismes de financement : 20 I/jour/personne qui n’inclut pas
le bétail et le maraichage ;
3. Laquantité minimale nécessaire au développement économique de 50 I/jour/personne,
incluant :
v' 20 ljour/personne : pour les besoins personnels, [ 20
I/jour/personne : 0,5 téte de bétail par personne,

v 10 l/jour/personne : 2 m? de maraichage par personne.

Les normes 2 et 3 sont souvent sélectionnées comme « hypothése de base » et

« Hypotheése d’amont » dans I’estimation des besoins en eau pour les programmes

d’approvisionnement en eau des villages. [22]

OO Deuxiéme étape :
Calcul de I’Energie hydraulique a partir de cette équation :

Besoins= (vx p *g+HMT) [20]

3600
HMT= hsar +hranatt (pertes de charge) [21]
O Troisiéme étape :
Calcule de la puissance créte nécessaire dans notre cas :

_ 2.725xvxHMT [20]
Ej*y global

O Quatriéme étape :
Calcule le nombre de module PV
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Pc

~ Pmodule *

II1.3 Les différents logiciels de dimensionnement d’un systéme de pompage

PV
Il existe plusieurs logiciels de dimensionnement des systemes photovoltaiques tels que :

111.3.1 PVGIS

C’est un excellent outil de simulation qui permet de calculer la production de systémes
photovoltaiques connectés au reseau en Europe en Afrique et maintenant en ASIE et en

Amérique (et également pour site isolés).

A laide de son interface Google Maps intégre, il est trés facile d'obtenir les données de
production d'un systéme PV a partir des données d'ensoleillement précises du site (intégrant

notamment les masques lointains liés au relief, collines, montagnes).

Par ailleurs PVGIS propose des cartes densoleillement (irradiation en kWh/m?) et de

température précises haute définition de la plupart des Pays du monde.

e PVGIS
Figure 111-1 : Logo du logiciel PVGIS. .[8]

111.3.2 PVSOL

PVSOL Standalone est un programme de conception et de simulation pour les installations

photovoltaiques en systeme autonome. Apres entrée des données du récepteur alimenté, le

logiciel détermine la puissance nécessaire du générateur photovoltaique ainsi que la taille de

l'accumulateur d'apres les critéres de dimensionnement habituels. Le programme détermine
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ensuite, dans la simulation correspondante, la part de revétement solaire ainsi que d'autres

paramétres caractéristiques significatifs.

Ce logiciel de simulation a été congu pour répondre aux besoins des ingénieurs, bureaux

d'études et installateurs de systemes photovoltaiques.

PV

Figure 111-2 : logo du logiciel PVSOL. .[8]

111.3.3 PVsyst

Le logiciel PVsyst est un logiciel d’étude et de simulation de systéme photovoltaiques,
développée dans le cadre du groupe de physique Appliquée (GAP) de 'université de Geneve
par André Mermoud. [23]

PVsyst est un logiciel permettant le dimensionnement complet d’un projet photovoltaique. De
surcroit, une composante pompage d’eau avec 1’énergie photovoltaique est intégrée dans les

possibilités de I’outil. Ce logiciel est alors d’une grande praticabilité¢ et de nombreuses études

& PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

s’en servent. [24]

Figure 111 -3 : logo du logiciel PVsyst. .[8]

I111.4 Les Approche de base de notre projet sur PVsyst
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Comme est compris dans notre cas on va utiliser PVSYST avec un systeme de pompage tel qui
est défini dans PVSYST car il ne peut pas étre associé a aucun autre systeme PV, méme un

systeme autonome. Il doit réellement rester indépendant de tout autre systeme électrique.

Dés qu’on ouvre PVSYT on se trouve dans la page principale qui donne la procédure compléte

pour le développement d'un systeme de pompage.

& PVsyst 7.2 - LICENCEE -

=]
x

Fichier Pré-dimensionnement Projet  Options Langue /Language Licence Aide

] Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

& & T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S| % @
Bases de données Outils Données mesurees
@ Projets récents P Documentation
j’_\ projt pomage ghardaia
' Projet test 7]
T Projet test Ouvri Faide de PYsyst (F1)

j’_\ DEMO: Pumping project at Dakar
T projet pompage

O\F.A‘Q‘

L'aide contextuelle est disponible dans tous le logicel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons 7" fournissent des informations
plus spécifiques.

{ Tutoriels vidéos

P Espace de travail de ['utilisateur

CiWsersienovo'PVsyst7.0_Data % Gérer | 11 Permuter ‘

:] Sortir ‘

Figure I11-4 : Page principale du PVSYST.

On trouve dans la page des multi icones chaque icone correspond a un projet précis, et des

icones de parameétre.

Par exemple I’icone de « couplé au réseaux » est un instrument permettant aux architectes
d'obtenir une évaluation rapide du potentiel photovoltaique d'un batiment. La précision de cet

outil est limitée et n'est pas destinée a étre utilisée dans les rapports de vos clients.

« Bases de données » comprend la gestion des données climatiques qui consiste en des
données mensuelles et horaires, la génération synthétique de valeurs horaires et I'importation
de données externes. Les bases de données contiennent également les définitions de tous les
composants impliqués dans les installations photovoltaiques comme les modules, les

onduleurs, les batteries, etc. [2]
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On clique sur cette icone, nous apparait cette figure :

# Bases de donnges = m] *
Base de données météo 0 @ Base de données composants o
Données météo principales : Composants principaux :
3 -
Q Génération données synthétiques =
Sites géographiques Modules PV Batteries
Afficher et comparer des fichiers météo : Composants réseau :
7 =
Comparaison données météo [}
Tables et graphigues météo Onduleur réseau
Importation de données météo Composants systéme isolé :
=_| G
Format connu Fichier personnalisé Lol
Régulateurs de charge Génératrices
Composants pompage :
Informations sur la météo T m
Pompes Régulateurs pour le pompage

Eﬁ Bases de données diverses

Données financiéres et logistiques :

[ s¢

Fabricants et Revendeurs Prix

Fermer

Figure 111-5 : Bases des données.

On trouve 2 genres de basses dans cette figure « basse de donnée composants » et « basses de

donnée météo », dans cette derniere nous apparait plusieurs icones, on choisit comme est

@ Choix d un site géographique = u] X
Lieu géographique actuel : Ksar Tfilelt Ghardaia_PVGIS_API_TMY.SIT
Rechercher [ | [Afrique ~
Nom fichier vile Pays Source données

Alexander Bay Alexander Bay Afrique Du Sud Meteohorm 8.0 station [
Antananarivo/Tvato Antananarivo/Ivate Madagascar Meteohorm 8.0 station
Arua Arua Ouganda Meteohorm 8.0 station
Arusha Arusha République-unie De Tanzanie MeteoNorm 8.0 station
Aswan Aswan Eavote MeteoNorm 8.0 station
Asyut Asyut Eavpte MeteoNorm 8.0 station
Atbara Atbara Soudan MeteoNorm 8.0 station
Banqui/Mpoko Banqui/M'poko République Centrafricaine MeteoNorm 8.0 station
Beira Beira Mozambigue MeteoNorm 8.0 station
Benin City Benin City Nigéria MeteoNorm 8.0 station
Bissau Bissau Guinée-bissau MeteoNorm 8.0 station
BloemfonteinHertzo Bloemfontein/Hertzo Afrique Du Sud MeteoNorm 8.0 station
Bobo-Dioulasso Bobo-Diculasso Burkina Faso Meteohorm 8.0 station
Boende Boende République Démocratique Du Congo Meteohorm 8.0 station
Bolama Bolama Guinée-bissau Meteohorm 8.0 station
Bole Bole Ghana MeteoNorm 8.0 station

ille Mava-+ Brazzavile Mava-va Conaa Meteohorm 8.0 station
Bukavu/Kavumu Bukavu/Kavumu République Démocratique Du Canae Meteohorm 8.0 station
Bulawavo/Goetz Bulawavo/Goetz Zimbabwe MeteoNorm 8.0 station
Bulawayo/Woodvale Bulawave/Moodvale Zimbabwe MeteoNorm 8.0 station
Bunia Bunia République Démocratique Du Conao MeteoNorm 8.0 station
Buta Buta République Démocratique Du Cange MeteoNorm 8.0 station
Cairo Headguarters Cairo Headauarters Eaypte Metzohiorm 8.0 station
Cairo Intl Airport Cairo Intl Airport Eaypte MeteoNorm 8.0 station
Capetown/Df Malan Capetown/Df Malan Afrique Du Sud MeteoNorm 8.0 station
Casablanca/anfa Casablanca/Anfa Maroc MeteoNorm 8.0 station
Dakar Yoff Dakar Yoff Sénéqal MeteoNorm 8.0 station
Dar Es Salaam Arpt Dar Es Salaam Arpt République-unie De Tanzanie Meteohorm 8.0 station
De Aar De Aar Afrique Du Sud Meteohorm 8.0 station
Deaar Deaar Afrigue Du Sud Meteohorm 8.0 station
DiiboutifAmbouli DiiboutifAmbouii Dilbouti Meteohorm 8.0 station
Dodoma Dodoma République-unie De Tanzanie Meteohorm 8.0 station
Donaola/Dunaulah Donaola/Dunaulah Soudan MetzoNorm 8.0 station .
Do o Buurlina £ 0 ctati

fo oo || wewee | e | W || o
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designer sur la figure « site géographique » qui nous donne la main a créez un projet en

specifiant la localisation géographique et les données météorologiques.
Figure 111-6 : Liste de sites géographique disponible.

On a I’accés a presque 200 site géographique dans le monde, mais on voit aussi que notre
position de travail n’est pas disponible, alors il faut la créé par cliqué sur « nouveaux » pour
trouver GHARDAIA — KSAR TAFILALT qui apparait la aprés avoir sélectionnée un point de
cette places

— O X
Coordonnées Géographiques  Météo mensuelle | Carte interactive
Mise a jour données géographiques ... (7]
ﬁ = N = = —Emplacement géogr.
B Locality: Search T\ Emplacement
S B o e e 57 toAN “Iserghi” Belevedere 1
Ghardaia tol#$OAost T Pays
Qs Ry Bounoura 831800 Algeria
Melika E Latitude (°)
. RN1 L 32,4635
3 W ) N ’
o ! 5 Longitude (%)
i) g 3.685
ey | 3
Theniet El Makhzenes &1 % cwios Attitude (m)
At Izjen 500
Fus. horaire
&l 1
'\ 3
'
g " Valider point sélectionné
2
CW 1058
()
Tafi
g / © OpensSireetiap contributors
» | Importer ‘ o Exporter [a ligne o Exporter e tablezt o+ Nouveausite ‘ Imprimer ‘ ¢ Annuer ‘

Figure 111-7 : le point exact de notre projet sur la carte interactive.

Apreés avoir choisi le point exact de notre projet, on a I’accés a la fenétre « coordonnées

géographique ».
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@ Paramétres du site géographique, nouveau site — a X

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle ~ Carte interactive

L

Nom du site [Tserghi*Belevedere 1 | Obtenir depuis les
coordonnées
=E S

__Coord " s i i Sté

O Meteonorm 8.0
Trajectoires du soleil
O NASA-SSE
Décimale Deg. Min, Sec. ® PVGIS TMY
latitude  [324635 | [ (+=Nord, - = Hémisph. Sud) NREL / NSRDB TMY
Longitude =3

Altitude M au-dessus du niv. de la mer Y -

Fus. horaire © Correspondant & une différence moyenne

(+ = Est, - = Ouest de Greenwich) O Solcast TMY

Temps Légal - Temps Sclaire = 0h 45m

Obtenir depuis le nom

w»  Importer | { wp Exporter la ligne I wp Exporter le tableau

[ F Nowveau site | I Rl Imprimer | I K annuier | I HDK |

Figure 111-8 : Cordonnées géographique.

II faut choisir I’importation météo par choisir PVGIS TMY et apres avoir cliqué sur importer

automatiquement le PVSYST nous donne le tableau si dessous de la météo mensuelle.

Apres avoir terminer les procédures précédentes, en revenant sur la liste de site géographique,

on trouve le site que nous avons choisi pour notre projet.

1 V@ Paramétres du site géographique, nouvesu site - o x
Coordonnées Géographigues | Météo mensuelle | Carte interactive
Site “Iserghi” Belevedere 1 (Algeria)
Source des donnges  [PVGLS TMY: SARAH, COSMO or NSRDE ]
z i é Vitesse du vent Humidité
globale diffuse relative
horizontale  horizontale
Kih/m3jmois  kWh/m?jmois i mfs %
Janvier 119.9 30.7 1.0 3.55 %5 )
Féurier 133.7 371 1L6 3.58 418 -
Irradiztion globale horizontal
Mars 182.5 53.3 15.9 4,48 328
Température ext. Moyenne
Al 2053 614 212 4.39 2.8 . .
—Dennées supplémentares
Mai 2374 7.7 25.4 5.27 3.5
Irradiation diffuse horizontal
in 2479 5.6 2.2 4.43 2.1
Vitesse du vent
Juiliet 2421 740 347 431 7.0
[ Turbidité Linke
Aoiit 2363 66.5 336 351 211 .
Humidité relative
Septembre 188.2 56.2 3.3 4.3 58
Octobre 153.6 47.6 26 3.8 3.3 Urités diradiation
Novembre 110.9 136.2 16.2 4.39 3.9 O kWh/m3fjour
Décembre 111.0 29.3 0.0 3.91 60.3 © kwhjm3jmois
O Majm>fiour
Anné 21588 6343 216 a2 345
nnee 0 O MIjm3fmois
Coller Coller Coller Coller O wjme
O Indice de darté kt
+ 1
= | Importer o Exporter la ligne p Exporter le tableau Nouveau Site 4 tmprimer K annler d ox
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CHAPITRE Ill : Dimensionnement analytique et logiciel

Figure 111-9 : Météo mensuel.

& Choix d' un site géographique = m| X

Lieu géographique actuel : Ksar Tfilelt Ghardaia_PVGIS_API_TMY.SIT

Rechercher Afrique ~

Mo fichier Vil Pays Source données

Inonao Inonaa Républiaue Démocratiaue Du Conge MeteaNorm 8.0 station
Iringa Iringa Républaue-unie De Tanzanie MeteoNorm 8.0 station
1uba Juba Soudan MeteoMorm 8.0 station
Kadugl Kadudl Soudan MeteoMorm &.0 station
Kampala Kampala Ouganda MeteoNorm §.0 station
Kariba Kariba Zimbabwe MeteoMorm &.0 station
Karoi Karoi Zimbabwe MeteoMorm &.0 station
Kasese Kasese Ouganda MeteoNorm §.0 station
Keetmanshoop Keetmanshoop Namibie MeteoNorm §.0 station
kharga Knarga Eavote MeteoNorm §.0 station
Khartoum Knartoum Soudan MeteoMorm &.0 station
Kiqoma Kiqoma Républiaue-unie De Tanzanie MeteoNorm §.0 station
Kiimariaro Airport Kiimaniaro Airport Républiaue-unie De Tanzanie MeteoNorm 8.0 station
Kimberley/Bi Vorste Kmberlev/Bi Vorste Afriaue Du Sud MeteoNorm 8.0 station
Kindu Kindu Républicue Démocraticue Du Conao MeteaNorm 6.0 station
Kinshasa/Binza Kinshasa/Binza Républicue Démocraticue Du Conao MeteaNorm 6.0 station
Kisangari Kisangari Républicue Démocraticue Du Congo ___ MeteaNorm 6.0 station
Kumasi Kumasi Ghana Meteohlorm 8.0 station
LamuManda Isiand Lamu/Manda Isiand Kenva MeteoNorm 8.0 station
Lichinga Lichinga Mozambiaue MeteoNorm 8.0 station
Luanda/4 De Feverel Luznda/4 De Feverei Ancola MeteoNorm 8.0 station
LubumbaghiALuano Lubumbaghi/Luane Républicue Démocraticue Du Conao MeteaNorm 8.0 station
LuenalLuso LuenalLusa Ancola MeteoNorm 8.0 station
Lumbo Lumbo Mozambiaue MeteoNorm 8.0 station
Lusaka City Airport Lusaka City Airport Zambie MeteoNorm 8.0 station
Lussks Lusska Zambis Msteohlorm 8.0 station
Malzkal Malzkal Soudan Msteohlorm 8.0 station
Malanae Malance Ancola MeteoNorm 8.0 station
Malindi Malindi Kenva MeteoNorm 8.0 station
Mandera Mandera Kenva MeteoNorm 8.0 station
MaputoMavalane MaputoMavalane Mozambiaue MeteoNorm 8.0 station
Marion Island Marion Island Afriaue Du Sud MeteoNorm 8.0 station
mun M Matantiorm & 0 statinn

.| Choix favoris ‘ | = Exporter | ‘ =+ Nouveau ‘ ‘ 1T supprimer | ‘ [ ouvrr | 7] Fermer

Figure 111-10 : Liste de site disponible aprés avoir mentionner la place de notre projet.

Aprés avoir choisi le site exact de notre projet, en revenant a la page principale ou on clique sur
| icone « pompage » pour charger le site qu’on a créé et le sauver necessairement apres avoir

donnée un nom.
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CHAPITRE Ill : Dimensionnement analytique et logiciel

@ Projet: Ksar Thlelt Ghardaia_Project.PR]

Projet Site Variante

: = 1 a . . .
PrO]Et + Nouveau L Charger H Sauver 0 Paramétres du projet m' Supprimer A Client 0
Nom du projet |projet pompage & GHARDAIA | Nom du client Non défini
Fichier site Ksar Thilelt Ghardaia_PYGIS_API_TMY.SIT PVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDB Algeria Q [__ +
Fichier Météo |Ksar Tflelt Ghardaiz_PVGIS_API_TMY MET PVGIS api TMY ™Y 0 kvl q @ 0
Veuillez choisir 'orientation du plan !
Variante + Mouveau 1 Sauver | wp | Imparter Tl Reéordonner Supprimer 0
—Résultats HI- -,
N° de Variante |\-'CD  Nouvelle variante de simulation
Type de systéme Systeme de pompage PV
—Paramétres principau: —Optionnel Eau pompée 0 m?
‘ Orientation | ‘ (@) Horizon | Besains deau 0 m
Lancer la simulation Eaumanquante 0 %
‘ Besoins deau | ‘ (@) Ombrages proches | Energie &l pompe 0 kith
Energie spécifique 0 kitthjm?
@ systéme Simulation avancée Efficadité systéme 0 %

(@) Pertes détailies

(@ Evaluation économique

i Rapport

Résuitats détaillés

Figure 111-11 : Tableau de bord.

111.5 Conclusion

~| Sortir

Ce chapitre a présenté une approche complete pour l'étude d'un systeme de pompage

photovoltaique en utilisant a la fois des calculs analytiques et des outils logiciels dédiés. Nous

avons abordé les notions de base du pompage et souligné I'importance de comprendre les

besoins spécifiques du projet. Ensuite, nous avons examiné plusieurs logiciels de pompage

photovoltaique disponibles sur le marché, en mettant en évidence leurs fonctionnalités et

avantages respectifs.
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Chapitre IV : Analyse et dimensionnement (Résultat et discussion)

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail le dimensionnement d'un systéme de pompage
photovoltaique utilisant la méthode "au fil de soleil" (sans batterie) et nous avons opté pour le
logiciel PVsyst pour la simulation de notre projet. Le stockage de I'eau est assuré par le biais
d'un réservoir, qui sera utilisé pour l'irrigation d'une surface d'un hectare de palmiers et pour
répondre aux besoins de cing personnes. Nous avons choisi la région de Ksar-Tafilelt dans la
wilaya de Ghardaia, caractérisée par un climat saharien sec. Cette zone connait une évaporation
trés élevée, mais la région bénéficie d'un fort ensoleillement et de ressources importantes en

eau souterraine.

IV.2 Dimensionnement et calcul analytique

- Besoin d’eau :
- On suppose qu’on a 1 hectare de palmes et 5 personnes.
1 hectare de palmes consomme : 32 m’/jour
5 personnes= 30Lx5=150 L/jours =0.15 m*/jours
B=32+0.15=32.15 m*
On suppose que les besoin eau est 36 m*/jour.
- L’Energie hydraulique :

_ gXxgaxvaxHMT

Bh= e, IV.1)[20]

3600
HMT=Hr+Hdy+Hrabat+(Perte de charge) .................ccoiiiiiiiiiini. (Iv.2) [20]

HMT = 7.2+35+1=43.2 m.
Pertes de charge = 10% xHMT.  [21]
Pertes de charge=4.32 m.
HMT=47.52 m.
En=4661.73 Wh/jour

- Puissance créte :

_ 2.725XUXHMT
¢ EjXxn globale

P. =2282 we

......................................... (Iv.3)  [20]

- Nombre de panneaux :
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Chapitre IV : Analyse et dimensionnement (Résultat et discussion)

Pc

p_P module
N,=8.7%9

C’est-a-dire on a 10 panneaux.
IV.3 Dimensionnent sur PVsyst

IV.3.1 Création de la premiere variante
Une fois que nous avons établi les données météorologiques de notre projet, nous identifions
deux éléments essentiels qui doivent étre complétés : le bouton d'orientation et les besoins en

eau, elles doits étre nécessairement compléter.

Veuillez choisir I'orientation du plan !

Variante + Mouveau Sauver =  Importer Tl Réordonner Supprimer
—Résultats pr
H° de Variante VCD  : Mouvelle variante de simulation i
Type de systéme Systéme de pompage PV
—Paramétres principau; —Optionnel il i Eau pompée 0 m?
@ Orientation ‘ @ Horizon ‘ Besoins d'eau 0 m:
Lancer la simulation Eau manquante o %
(@) Besoins d'eau ‘ (@) Ombrages proches ‘ Energie & la pompe 0 kwh
Energie spécifique 0 kWwhjm?
@ Systéme on avancee Efficacité systéme 0 %
@) Pertes e R
@) Eva e Re

Figure IV-1 : Tableau de bord.

Nous avons cliqué sur "Orientation”, une boite de dialogue d'orientation apparait, ou nous
sélectionnons les panneaux solaires a installer sur un plan fixe. Ensuite, sous la case "Type de
champs”, nous trouvons une autre case qui définit les "Parametres du champ™ que nous avons
choisis. Nous déterminons ensuite I'inclinaison du plan et I'azimut, qui est l'angle entre la
direction sud et la direction vers laquelle les panneaux sont orientés. A partir du dessin, nous
obtenons les angles d'inclinaison du plan et d'azimut (respectivement 30° et 32.5° a l'ouest).
Nous trouvons également une case d'optimisation rapide comprenant trois options, et nous

sélectionnons l'irradiation annuelle.
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Type de champ |Flan incliné fixe s

—Paramétres du champ—— Inclin. 30° Azimut 33°

/ Quest Est

Sud

Indinaison plan  |30.0 =

Azimut  |32.5 e

—Optimisation rapide
—Optimisation par rapport & d
@® Irradiation annuelle
Eté (Avr-Sept) 1.3 T v 12 T T T T T
Hiver (Cct-Mars) 5 - Annce 5 .
1.0 1.0k N
—Météo incidente annuelle ———————
X = = 0.8 .
Facteur de Transposition 112 ranspos. = 1,
. F|Perte/Opt.=-2.8 9 |
Perte par rapport & ['optimum -2.8 % 0 T | 1 ] 1 ] ]
0 30 60 90 ‘80 60 30 0 30 60 90
Global sur plan capteurs 2420 kWh/m? Inclinaizon plan Orientation du plan
x Annuler OK

Figure IV-2 : le type de champ pour P’installation solaire et les angles d’inclinaison et
d’azimut.

Nous avons réglé les valeurs correctes pour l'inclinaison et I'azimut, nous cliquons sur "OK" et
le bouton "Orientation™ devient vert. Ensuite, nous cliquons sur "Besoin d'eaux™. Nous sommes
confrontés a deux cases, commencant par "Circuit hydrauligue de pompage”. Nous
sélectionnons le type de systéme "Forage vers réservoir" et nous complétons les caractéristiques
du forage dans la case correspondante. La Figure 1V.3 montre la case "Caractéristiques du
forage" composée de plusieurs éléments, tels que le niveau statique, le rabattement et le
diametre du forage. PVsyst calcule automatiqguement les autres parametres. Ensuite, nous
fournissons les caractéristiques du réservoir choisi, notamment le volume, la hauteur et l'altitude
d'injection. La derniere case du circuit hydraulique de pompage concerne le "Circuit
hydraulique". Dans notre projet, nous avons choisi un tuyau de type PE50, car il est le moins
cher et le plus disponible sur le marché algérien. Sa longueur est de 55 métres, car le niveau de

la pompe est a 45 métres et l'altitude d'injection est de 7,20 métres, ce qui donne environ 53
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meétres. Les deux métres restants se trouvent entre le puits et le réservoir. Nous tenons compte

de l'utilisation de 3 coudes.

# Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante: "Mouvelle variante de simulation = O *

Description  |Mouveau Besoins de l'utilisateur

Circuit hydraulique de pompage | Définition des besoins d'eau et pression

Type de systéme |Forage vers réservoir N
) ., ] Feeding level []-.
—{Caractéristigues du forage —Réservoir eeding leve
Niveau statique -35.0 | m Volume 36.0 m2
Rabattement d 0.84 | m/m2fh Diamétre 3.91 m Groundl ><
Deébit maximum 6.0 m2jh Hauteur (plein) 3.00 m
Static level
Miveau dyniamigue minimum 400 |m Altitude dinjection 7.20 m
—
i P ing ™.
Miveau pompe -45.0 |m Alimentation par le bas d Iel\:;:pmg L Max. depth
Pump )
Diamétre du forage 40.0 m
au.,.l.l.,.,.,.l.i
sof-
e —————
—Circuit hydrauliqgue ——————————————— -_______————'—_'—
= 40 -
Chaoix tuyau PESD (27 R [z |
T ol .
Tuyau personnalisé ‘ E
g
2 20 Tgtal avec perltels dg charge. N
Longueur de tuyaux 55 m | — Diff. d"altitude injection - statique
10— Rabattement dans le forage .
Mombre de coudes 3 | s %_____
0 ] ] | I
Autres pertes de charge 0.00 d 0 1 2 3 4 5 (1 7 8
débit [mh]
x Annuler | ‘ OK.

Figure IV-3 : circuit hydraulique de pompage.

Nous passons ensuite a la deuxiéme case intitulée "Définition des besoins d'eau et de pression™.
Dans notre cas, le besoin annuel est de 36 metres cubes par jour, et le logiciel nous fournit une
valeur constante tout au long de I'année. Il est important de noter que les unités hydrauliques
utilisées sont le métre cube par jour (m3/jour) pour le debit et le metre colonne d'eau (MCE)
pour la pression. Aprés avoir cliqué sur "Sauver™ puis sur "OK", les besoins en eau sont

correctement définis.
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@ Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante: "Mouvelle variante de simulation = O =

Description  |Nouveau Besoins de 'utilisateur
Circuit hydraulique de pompage | Définition des besoins d'eau et pression

—Unités hydrauligues———

—Besoins d'eau

. 3
® Moyenne annuelle Besoi I Debit mah -
Es0ins annuels: }
Valeurs saisonniéres Pression mCE -
36.0 m?3{fjour
Valeurs mensuelles . .
—Résumé annuel
< Besoin d'eau moyen 36.0 m3fjour
Besoins d'eau annuels 13140 m3
—Variation du niveau statique dans le forage —————————————————— Pression moy. annuzlle 42.2 mCE
onstant sur ['année nergie hydrauligue
® Constant [ 2 . E ie hydrauli 1511 kWh
N Toute [année: Besoin PV (trés approx.) 5103 kwh
Valeurs saisonniéres
35.0 mCE
Valeurs mensuelles
Pressions suppl. Altitude dinjection 7m
Pressions dynamigues Tuyaux 0.8 mCE
(au débit de 7.2 m¥/h) Rabattement 6.0 mCE
—Fichier modéle
; / Charger ‘ ‘ H Sauver ‘
x annuler ‘ | oK

Figure IV-4 : définition de besoin d’eau et de pression.
Une fois que nous avons défini l'orientation des panneaux solaires et les besoins en eau, nous
passons a la troisieme case décrite dans la figure IV.1, intitulée "Systeme". Apres avoir cliqué
sur cette option, deux fenétres apparaissent : "Définition de la pompe" et "Conception du sous-

champ”. Commencons par la premiére fenétre.

Nous avons choisi la marque LORENTZ en raison de son efficacité, de sa fiabilité et de sa forte
demande sur le marché algérien. En optant pour cette marque, PVsyst nous permet de
sélectionner la pompe exacte en fonction des conditions prédéfinies dans les besoins en eau,

notamment :

- La puissance du moteur intégré dans la pompe.
- Le débit d'eau requis.

- Leniveau de la pompe.

Apreés avoir examineé tous les modeles acceptés par PVsyst (affichés en vert), nous avons choisi
la pompe portant le nom de "Well.DC. Centrifuge multi-étages PS2-1800C-S15-12". Cette

pompe est disponible depuis 2017 et voici sa fiche technique.
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PS2-1800 C-SJ5-12

Systéme de pompe solaire immergée pour puits 4"

Gamme de systémes

Chute max 70 m
Debit max 7.6 m'h
Données techniques

Contrdieur PS2-1800

+ Commance et surveilance

et

+ Entrées de pour corre e fi " A sec, l
commande A distance, e

+ Protecsion contre inversion de polarné, surcharge et surchaufie l

+ MPPT (Maxomusn Power Point Tracking) nségré l l
+ F 2 battérie: pr grée contre la décharge 3 -
profonde ! . i
+ Sun Sensor niegre ' E
Pussance max. 1.8 kw ! l !
Tersion dentrée max 200V |
Optenal Vienp** > 102V i1
Intensité du moteur max. 14 A ' I
Efficacité max. 98 %

Temp. ambianie 40..8%0°C I l
Classe de peotection Pes | 3
Moteur ECDRIVE 1200-C / ECDRIVE 1800-C = i

+ Entretien minimal, moteur DC sans balais

+ Remgl d'eau

* Maténel de haute qualité, acier inoxydable: AISI 304/316
» Moteur sans dlectronique a linténeur

(

Puissance nominale 1.7 kW
Efficacie max. 92 %
Viesse du moteur 900...3 300 rpm
Classe disolation F
Classe de protection L)
Submersion max. 180 m
Extrémité de la pompe PE C-SJ5-12

» Clapet antiretour

* Maténel de haute qualité, acier incxydable: AIS| 304

+ Cenwifugal pump

Efficacite max. 65 %

Pompe PU1800 C-SJ5-12 (Moteur, Extrémité de la

pompe)
Diamétre de forage min. 40m
Température de l'eau max. 50 ‘C

Figure IV-5 : fiche technique de la pompe choisie. .[8]

PS2-1800 C-SJ5-12

Systéme de pompe solaire immergée pour puits 4"

Graphique de la pompe Vimp® = 102V
2 B
30 =T
40 -
E‘ 50
E w g
g =70 m - B
g o 2
20

a 02 o4 n:s (] 1 1:1 1.4 I:E
Puissance lkKWl

Figure IV-6 : Courbe du rendement de la pompe en fonction de la puissance. .[8]
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IV.3.2 Comparaison entre les données de notre projet et les caractéristiques de la pompe
choisi

En comparant les données de notre projet avec la fiche technique, nous constatons ce qui suit :

- La puissance recommandée dans notre cas est de 1,6 kW, et la puissance de la pompe
choisie est de 1,5 kW.

- Le débit d'eau requis dans notre cas est de 6 m*h, tandis que la pompe a un débit de 7,7
m?/h.

- La hauteur de refoulement dans notre cas est de 45 m, et la pompe choisie fonctionne

dans des conditions de 20 a 70 m.

Nous remarquons que les caractéristiques de la pompe sont adaptées a notre projet, car elles
correspondent aux valeurs recommandées pour notre systeme.

& Définition dun systeme de pompage, Variante Nouvelle variants de simulation

= a X
Suggestions de pré-dimensionnement
Besoins en eau journaliers moyens : Autonorie requise. [R0] % Jours e 144 m?
Pression min. 42.2 mCE N 5
Pression max P Puissance pompe conseilée 1.6 kW
P 36.0 m3fiour Manque accepte 5.0 L 7 Puissance PV conseillée 2.0 kic (nom.)
Puissance hydraulique 868 W (trés approximatif)
Définition pompe | Conception du sous-champ
—Choix d'un modéle de pomp:
Lorentz '
1L5kwW 20-70m Well, DC, Centrifuge multi-€tages P52-1800 C-515-12 Depuis 2017 hd Q, Ouwrir |
1 Pompes en cascade (7] ractéristiques de la pomp N
Technologie pampe Centrifuge multi-étages
1 [ Pompes en paralitle Moteur Moteur DC sans balais
Puissance maximale 1500 W  Tension 140V

Courant max. 10.7 A

Pression Min [Nom [ Max 20 40 70 mce
Debit corresp. 7.7 6.2 41 mh
Puissance corresp., 1500 1500 1500 W
Efficacits 28.0 451 518 %

—Unités pour ce projet:

util de calcul énergie hydraulique—————
. Vous pouvez définir n'mporte quelles valeurs, pas
Débit mih nécessairement liées & votre projet
Pression mCE |
Puissance W Debit 57 |mh
Erergie Wh v Pression 475 | mce
Puissance 0.733 | kw

Annuler oK
X |

Figure IV-7 : définition de la pompe.

Une fois que nous avons sélectionné le modéle de pompe qui correspond a nos besoins et
comparé ses caractéristiques avec les données de notre projet, nous passons a la deuxieme
fenétre, "Conception du sous-champ". Dans cette étape, nous devons choisir avec précision le

module photovoltaique et le régulateur adaptés a notre systéme
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IV.3

.3 Le choix des composants

A- Module photovoltaique : Dans le choix du module photovoltaique, nous avons effectué

une sélection parmi de nombreuses marques disponibles. Parmi ces dizaines de
modules, nous avons opté pour celui qui porte la référence TP660P-260-L (voir annexe),
en prenant en compte trois raisons principales :

Sa composition en matériau silicium de technologie polycristalline a été privilégiée en
raison de sa résistance ¢levée dans les conditions sahariennes, ou les températures sont
élevées.

Ce module est moins cotliteux que d'autres options disponibles sur le marché

Il est également disponible en Algérie.

PV module - TP660P-260-L

Manufacturer Talesun Solar (suzhou) Commarcial data
Model TPEGOP-260-L Availability - Prod. Sinca 2019

Diata source : Manufacturer 2019
Priom STC power (manufacturer) 260 Wp Technology Si-paly
Wlodule size (W L) 1.002 x 1.665 m* Rough module area (Amodule) 167 m?
Mumber of cells 1260 Sensitive area (cells) (Acalls) 151 m
Specifications for the modeal (manufacturer or measurament data)
Referanca tempsrature {TRef) &5°C Raference imadiance (GRef) 1000 Wim?
Open circuit voltage (Voc) mav Short-circuit current (lsc) G254
Ma. power point voltage (Vmpp) 298y Max. power paint current (Impp) aT0A
=> magimum pawer (Fmpp) 2601 W sz temperaturs coefficient (mulsc) S5mAPC
One-diode model parameters
Shunt resistance (Rshunt) 2500 Dinde saturation cument (loRef) 0210 nA
Serie resistance (Rserie) 030 Voc temp. cosfficient (Mubfoc) AR mvC
Specified Pmax temper, coeff. (muPMaxR)  -0.40 %S°C Dinde quality facter (Gamma) 0.59

Diode factor temper. cosff, (muGamma)  0.000 1/°C

Raverss Bias Parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch

Reverse characteristics (dark) (BRev) 320 mAME (quadratic factor (per cell))

Mumber of by-pass diodes per module 3 Direct voltage of by-pass dicdes SRRl
Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 Wim®, AM=1.5)

Max_ power point valtage (Vmpp) Joov Max. power point curent {Impp) AT A
Maximum power (Fmpg) 260.2 Wp Power temper. cosfficient (muPmpp) .40 ®"C
Efficiency(l Module area) (Eff_mad) 156 % Fill factor {FF) 0.758
Efficiencyl/ Cells area) ([EX_cals) 172 %

Figure IV-8 : Fiche technique du module PV.
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Current | 5]

12 sy
Cals temp. = 25°C

PV module: Taldsun Solar (suzhou), TPBEOP-260-L | |

10 ]
Incident lrmad, = 1000 Wim*

Incidant Inad. = B0 WYWim?

Incidand |irad. = BOD Winn®

4 - Incidend Immad, = 400 Win?

Incidant Irad. = 200 Wim?

D....I | P T | ] ., ., . |
o 5 10 15 Vakgpe [V] 25

Figure IV-9 : La courbe I(V) du module PV choisi.

B- Le régulateur : Lors de I'utilisation du logiciel PVsyst, nous avons pu sélectionner le
modele de convertisseur MPPT-DC. Dans notre configuration, nous n'avons pas utilisé
de batteries ni d'onduleur. Le PVsyst a automatiquement déterminé la référence du

régulateur
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# Definition d'un systéme de pompage, Variante "Mouvelle variante de simulation™ = O X
Suggestions de pré-dimensionnement
Besoins en eau journaliers moyens : e e o e Valume réservair conseilé 144 m?
Pression min. 42.2 mCE - ) e
. Puissance pompe conseilée 1.6 kw
Pression max. 45.3 mCE 5 ”
Valume 36,0 m2fjour Manque accepte L 0 Puissance PV conseillée 2.0 kwc {nom.)
Puissance hydrauligue 868 W (trés approximatif)

Définition pompe | Conception du sous-champ

Voo (-10°C) 414V

—Information systém —Aide au dimensi t
Pompe choisie P52-1800 C-515-12 ® Pas de prédim. Entrez Pnom désirée O |2, kwc
Technologie Centrifuge multi-&tages Pression 20.0 - 70.0 mCE . . 2
Puissance max. 1500 W Débit 7.70 - 407 m¥h 0 ... ou surface disponible O m
—5élection du module PV
IDisponibIes \/l
|Tous les fabricants \/l I 260 Wp 25V Si-paly TDEGOP{HY-260-1 Talesun Solar (suzhouManufacturer 2019
Modules nécessaires approx. N/A Dimens, des tensions :  Vmpp (80°C) 25.6 Y

—Choisissez le mode de régulation et le régul
0 Régulateur universel mode de régulation |Converh‘sseur MPPT-DC \/l 0
ITous les fabricants \/I | 1000 W Convertisseur MPPT-DC  Universal MPPT - DC Converter Generic device Adaptabl | Q, Ouvrir |
Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront automatiquement ajustés selon les propriétés
du systéme.
—Conception champ PV-
mbre de ules et chaines Cond. de fonctionnement
doit &tre: Wmpp (60°C) 102V
Mod. en série : 8 seule possibilits 4 Vmpp (20°C) 123V
= Voo (-10°C 166 V
o -
) Irradiance plan 1000 kwh/m?
Perte surpuissance  NJA Impp 17.4 A Puiss, max, en fonctionnement 1.9 kw
Rapport Prom N/A Isc 18.5 A (3 1000 W/m? et 50°C)
2
nbre modules 8 Surface 13m Isc (Bux STC) 18.5 A Puiss. nom. champ (STC) 2.1 kWwc

¢ Annuer | [

o ok

Figure I'V-10 : Conception du sous champ.

IV.4 Exécution et simulation

Sur le tableau de bord du projet, tous les boutons affichent maintenant la couleur verte, ce qui

indique leur état actif. Le bouton "simulation” est également activé et nous sommes en mesure

de le cliquer.

—Simulation

’- Lancer la simulation

[ simulation avancée

Figure TV-11 : Bouton de simulation.
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Apres avoir cliqué sur le bouton "Lancer la simulation”, PVsyst affiche une figure qui présente
toutes les données que nous avons utilisées, ainsi que le résultat final de notre projet dans son

ensemble.
@ Résultats, variante VCO "Mouvelle variante de simulation™ — m] X
de simulati ésult: principai
Projet projt pomage ghardaia Champ PV Eau pompée 13030 mi/an  Energie & la pompe 3224 kWhjan
Besoins d'eau 13140 m3fan  Energie inutilisée 448 kWhfan
Eau manquante 0.8 % Fraction inutilisée 10.8 % du EarrMpp
Site Ksar Tfilelt Ghardaia Modules PV TPE&E0P-260-L Pompe: P52-1300 C-515-12 Energie spécifique 0.25 kWh/m?
Type systéme Pompage Puissance nominale 2.08 kWc Puissance nom. 1500 W Efficacité systéme 77.6 %
Simulation 01/01au 31/12 Pression moy. 35.0 mCE Type de systéme Forage vers réservoir Efficacité de la pompe 51.2 %
(Données météo génériques) Besoin d'eau moy. 36.00 m3fjour Configuration  Convertisseur MPPT-DC

Figure IV-12 : Paramétres de simulation.

IV.5 Rapport et résultat obtenu

Projet: projet pompage a GHARDAIA

il
|l=- . \ "
ﬂl Variante: Nouvelle variante de simulation
PVsyst V7.2.0
VOO0, Simulé le :
0400823 11:47
avec v7.2.0
Résumé du projet
Site géographique Situation Paramétres du projet
Ksar Tfilelt Ghardaia Latitude 3246 "N Albédo 020
Algérie Longitude 369 "E
Altitude 504 m
Fus. horaire UTC+1
Données météo
Hsar Thialt Ghardaia
PVGIS api TMY
Résumé du systéme
Systéme de pompage PV Forage vers résarvoir
Orientation plan capteurs Besoins d'eau
Plan fixa Constant sur 'année 35.00 mfjour
Inclinaison/Azimut anfaars
Information systéme
Champ PV
Nombre de modules 8 unités
Pnom totsl 2080 Wc
Résumé des résultats
Eau Energle Efficacités
Eau pompéa 13030 m? Energie a la pompe 3223 KWh Efficacité systéme 776 %
Spécifigque 1382 m*kWo/bar Spécifique 0.25 kWhim* Efficacité de la pompe 51.2 %
Besoins deau 13140 m? Inutilisé (réservoir plein)
Eau manquante 0.8 % Energie PV inutilisée 446 kWh
Fraction inutilisée 1007 %

Figure IV-13 : Rapport de parametre du systéme.
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Paramétres généraux

Systéme de pompage PV Forage vers résersolr
Besoins du systéme Caractéristiques du forage Réservair
Pression de base 42 mCE Pral. du niveau statique 35 m Valime 3.0m
Beszsolng d'eau Rabali=ment £ Bd mim¥h Diiamebre A09m
Constanl sur Fannsée 36.00 mfjour Dhirm e 40 em Alimentaton par e haut

Hiveau pompe 45 m Altitude dinjection T2m

Hiveau dynamigue minimum -40 m Hauleur (niveauw plein) A0m
Circult hydrauligue Orientation plan capteurs
Longueur de buyaux BEm Plan fixe
Ty PESD Inclinaisan/Azimut AiEI”
Dint 54 mm

Champ PV et pompe
Module PV Pompe
Fabwicant Tabesun Salar (suzhou) Fabricant Lanantz
Madle TDEE0P-260-L Modéle PE2-1800 C-2J5-12
[Base de données PWsyst originale) Technalogie pompe Cenlrifuge mulli-4lages

Puissancs unilaie 260 We Pompe immengées (forage)
Nombre de modules PV B uribés Moteur Moteur DC sans batais
Naminale (STC) 2080 W Convertisseur associé ou intégre
Madules 2 Chaines x 4 En série Type MPPT
A cond. de fonct. (S0°C) Plage de tension 108 = 180 ¥
Pripg 1873 We Cond. de fonctionnement
U mpp 108 v
I mpn 17 A Pression min | Pression nom. | Pression max.
Puissance PV totsle 200 40.0 T0.0 m
Naminale (STC) 3 KW Diéhil commesg. .70 621 407 ul
Total B s Puissance req. 1500 1500 1500 W

Apparell de contrile
Modfibpared géndrique [oplimisé selon o= sysbéme)

Configuralion du systéme Convertissaur MPPT-DC
Contrile de fonctionnement du systéme
Régulateur générigue, param. ajusiés s=lon le sysiéme
Converisseur de puissanca
Type Comverizseur MPPT-DC
Cond. de fonctionnement
puizzance nominake 1500 W Tensicn MPP minimale 108 W
Pur=ance seul 15w Tensicn MPP maximale 180 W
Efficacilé maxi 58.0 % Tensicn champ max. 200 ¥
Efficacile EURD 7.0 % Courant d'enlrée maximum 14.0 A

Figure IV-14 : Caractéristiques de champ PV et la pompe.
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L [oret)
v fvert)

Frac. perlas

Fact. de pertes thermiques
Tempséralure modules selon iradance

0.0 Wim K
0.0 Wim'Kimfs

Peres de mismatch modules

2.0 % au MPP

Partes systemea
Pertes cidblage DC Perte de gualité module
Rés. glabale champ 104 m0 Frac. pertes .5 %
Frac. paries 1.5 % aux 5TC
Perte de “mismatch® strings
Frac. paries 0.1 %

Projet: projet pompage a GHARDAIA

|II-
L]
"":F Variante: Mouwvelle variante da simulation
PWayst V7.2.0
WCD, Simulé e
04406723 11:47
aves T 2.0
Partes systéme
Facteur de perte L&M
Effet dincidence (lAM): Fresnsl, antinallets, njvemej=1.528, n(AR)=1.290
0" 0" 50 BO" b 75 BO" BE" a0
1.000 0.8o% 0.987 0962 0892 0816 0AE1 0.440 0.000

Figure IV-15 : pertes de systéme.
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Production du systéme

Résultats principaux

Eau Energia Efficacités
Eau pompske 13030 m? Energie & la pompe 3223 KWh Efficacilé sysiéme 776 %
Spéciligue 1382 mYykWebar Spécifique 0.25 kMWhim™ Efficacilé de |la pompe 51.2 %
Besains d'eau 13140 m? Irutilisé {réservoir plein)
E&u manguanis 0.8 % Energie PV inulilisée 448 kWh
Fraction inutiisss 10,7 %
Productions normalisées (par kWp installé) indice de performance (PR)
L T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T T
L Eneipps inviilinse foaprvni phaani LTS KW foer 1.1 - P Inchom S perforrrsnca (FTTT) © DB
= L ;P o oofiection (ohamg: ) 1 KT M goir i
% L | P sy shlined 22 1, Sias (6 kA T -
: R ?
: e :
4 :
i
2 4 ]
;
o Jmn Figa  Rar & [“1 7] Jari T Bl Sep Dot How  Dac Jan Fir Mar Ba ke Jari i Bl Sep Ot How Dac
Bilans et résultats princlpaus
GlobEff E&rrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_U=ed W_Miss
KNVh ™ EWh KWh kiWh mCE m* m’ m"
Janwier 1746 328.1 Z80.9 3018 46.38 1125 1116 000
Février 1725 319.3 253.5 E0.47 46.38 10049 100 0.0
Mars 208.7 ATE.3 2778 G360 4606 1101 1116 [0
Bl 20d 5 3613 HEB.7 57.84 4585 1075 1060 2035
Mai 2H5 3E3.1 275.8 61493 45.76 1118 1116 00
Juin 2x21 armT H65.1 53.00 4562 1080 10&0 00
Juillat 2324 368.0 256.5 2008 45.38 1118 1116 000
Aot 23.7 36T HET.1 2264 4548 1118 1116 000
Septembre 202.7 348.3 H65.4 244 4568 1073 1080 000
Octobre 1874 ix.z 273.4 3077 4582 1085 1025 2068
Howembre 161.8 275 2482 1625 45.83 ahz 1004 76.35
Décembre 166.2 8.6 281.4 1817 4611 1128 1115 1.37
Année 2355.0 4158.2 32254 446 36 45.85 130E0 13021 11863
Légendes
GlobEN Global "sffectil”, com. pour 1AM =l ombrages WPumped Valume d'sau pompée
EfgrMPP  Energie champ, wirluslle au MPP W_Used Eauconsommeés
E_PmpOgp Energie de lonctionnement pompe W_Misz  Eau manguanbs
ETkFuil Energie inutiisées (néservoir plein)
H_Pumg  Pression lolale moyenne 3 la pompe

Figure IV-16 : Résultats principaux du projet.
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aves vT20

Manguar: 119 m*

2158 KWhim®
#11.3%
-1.82 %
ZE56 KWhim® * 13 m” capl.
efficaciié aux STC = 15.47 %
4004 kKWh
4 -0.24 %
-12.72%
#0.75 %
210 %
1,33 %
4155 KWh
«0.68 %
«6.29 %
IETO KW
3233 kWh
1651 kKWh Eficacité de la pompe = 512 %
42 mCE
2T %
.76 %
13060 m* Pression may. = 459 mCE
.07 %

13021 m* fourni (9.1 %des besoins)

Diagramme des pertes

Irradiation globale horizantala
Global incident plan capteurs

Facteur dIAM sur glabal

Irradiation effective sur capteurs
Cormversian PV

Energie champ nominale (selon effic. $TC)

Pere due au niveau diradiance

Pere dues i la tempéraiure champ

Pere pour gualité modules

Peres mismabch, modules el sifings

Peres ohmigues de chbiage

Energie champ, wirtuelle au MPP

Pere Convertisseur en opéralion (efficacilé)
Pere Converlisseur, surpuissance

Pefe Converlgseur, Sl de puissance
Pefe Converlgseur, suflension

Pere Converlisseur, seuil de tension
Energie sous seuil de production pompe
Pertes dlectriques (converlisseur, seuils, surch.)

Energis sous le niveau daspiraSion min,
Energie inuliisés {réssrvair plein)
Energie alectrique utile & la pompe
Energie hydraulique & ka pompe
Pression statique reguise [débit nul)
Perte de pression de rabafiement (farage)

Paes de chame kiction
Volurmne d'éau pompée
Bilan sau siockée débutfin inlervals

Besains d'eau

Figure IV-17 : Diagramme des pertes de notre projet.
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IV.6 Commentaires et discussions des résultats

IV.6.1 Premiere page du rapport

Dans la premiére page du rapport, nous retrouvons les parametres que nous avons sélectionnés

pour le systéme de pompage. Ces paramétres sont résumés comme suit
1- Résumer de projet

Nous indiquons le site géographique précis choisi pour le projet, qui est Ksar Tafilalet-

Ghardaia, avec les informations suivantes concernant sa localisation :
Latitude : 32.46°N.

Longitude : 3.69°E.

Altitude : 504 m

2- Résumer du systéeme :

Le systéeme de pompage que nous avons utilisé est un systeme PV (photovoltaique) de forage

vers un réservoir. Le plan des capteurs solaires PV est orienté de la maniere suivante :

- Plan fixe
- Inclinaison : 30°

- Azimut : 33°
Les besoins en eau sont constants tout au long de I'année, s'élevant a 36,00 m3/jour.
Concernant le champ PV, voici les informations pertinentes :

- Nombre de modules : 8
- Puissance créte : 2080Wc¢

3- Résumer du résultat

Les résultats de notre projet sont divisés en trois parties : eau, énergies et efficacité du
systeme. L'efficacité globale du systeme s'éleve a 77,6 %, tandis que I'efficacité de la pompe

spécifiqguement atteint 51,2 %.
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IV.6.2 Deuxieme page du rapport

La deuxiéme page du rapport contient des informations détaillées sur les paramétres généraux
du systeme, de la pompe et du module PV, qui ont déja été expliqués précédemment. Ces détails

fournissent une vue d'ensemble approfondie de ces composants dans le cadre du projet.
IV.6.3 Troisieme page du rapport
La deuxieme page du rapport présente deux diagrammes :

1. Productions normalisées : Ce diagramme illustre les différentes productions et pertes
du systeme. L'énergie consommeée reste relativement stable tout au long de l'année, car
la quantité d'eau pompée est constante. Cependant, I'histogramme vert représente les
pertes du systéme, avec des pertes €élevées observées en juillet et aotit, pendant la

saison estivale.

L'histogramme violet représente les pertes de collection au niveau du champ PV, qui sont
maximales en juin, juillet et aoQt, en raison des températures élevées de I'éte. L'histogramme
bleu représente I'énergie inutile due au réservoir plein, avec des valeurs maximales en mars,
avril, mai et juin. Cela est d0 a un rayonnement solaire global élevé, mais également a un

manque de gisement solaire, avec des radiations minimales.

2. Indice de performance : Ce diagramme met en évidence I'indice de performance du systéme.
On observe une diminution de l'indice de performance en juin, juillet et aoQt, en raison des
températures elevéees qui influencent négativement le rendement du module PV. En revanche,
les mois de décembre, janvier et février présentent un indice de performance élevé, atteignant

0,78, soit une efficacité proche de 80%. Cela est d0 a une température ambiante de 14°C .

IV.6.4 Quatrieme page du rapport

Dans cette page on a le diagramme des pertes seulement, ce diagramme c’est un résume de tout

le projet, ce diagramme donne :

- pourcentage de toute les pertes (Perte Convertisseur en opération, Perte Convertisseur,
surpuissance, Perte Convertisseur, seuil de puissance, Perte Convertisseur, surtension, Perte

Convertisseur, seuil de tension
- les énergies (énergie champ, énergie champ nominale, énergie électrique, énergie
hydraulique)
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- les paramétres hydraulique (Pression statique requise, Perte de pression de rabattement,

Pertes de charge friction, Volume d'eau pompée, besoin d’eau, Manquant, fourni).

Finalement, Les résultats du calcul analytique et les résultats obtenus a partir du logiciel PVsyst
convergent, mais il est également souligné que les résultats du logiciel sont plus précis. Les
résultats de la simulation sur PVsyst ont joué un role essentiel dans I'analyse du processus de
conception. L'efficacité du systeme, mesurée a 77,6 %, confirme la précision des parametres de
conception choisis, tels que le module PV, la pompe et le régulateur. Ces résultats renforcent la

confiance dans les choix effectués pour le systéme et démontrent leur adéquation.

IV.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous détaillons les étapes nécessaires pour concevoir un systéme de pompage
solaire photovoltaique sans batterie, qui utilise une pompe centrifuge pour extraire l'eau d'un

niveau bas et la refouler vers un réservoir situé a un niveau supérieur.

La puissance générée par le panneau solaire dépend étroitement de I'éclairement solaire, de la
température et des conditions meteéorologiques quotidiennes. Ces facteurs ont un impact

significatif sur les caractéristiques du systéeme de pompage.

Pour évaluer et simuler notre systéeme de pompage photovoltaique, nous utilisons le logiciel
PVsyst, qui prend en compte divers parameétres tels que les pertes et I'emplacement. Cela nous
permet d'obtenir une estimation plus précise des pertes potentielles pouvant affecter la

production globale du systéme.

Dans notre processus de conception, nous avons pris certaines décisions visant a minimiser les
différentes pertes. Ces choix ont été faits afin d'optimiser les performances et I'efficacité du

systeme de pompage.
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Conclusion générale

Les énergies renouvelables ont trouvé leur place dans les zones rurales et sahariennes pour
répondre aux besoins locaux. Cependant, leur adoption ne se fera progressivement qu'apres
avoir prouvé leur efficacité. Le colt actuel reste élevé, méme si le prix de I'eau pompée reste
bas. Le matériel de pompage vise principalement les agriculteurs qui sont naturellement
méfiants envers les acronymes tels que "Energie Renouvelable - Photovoltaique”, et il faudra
du temps pour les convaincre de cette technologie. Plutdt que de chercher des alternatives aux
sources d'énergie traditionnelles dans les zones rurales et sahariennes, ou la consommation
énergétique est faible, l'accent devrait étre mis sur la fourniture de services qui sont

actuellement indisponibles.

La dispersion de I'énergie solaire présente un avantage en réduisant le codt des équipements
solaires, ce qui permet aux personnes de mettre en ceuvre la technologie de pompage
photovoltaique pour leurs projets. Dans notre cas, nous avons choisi d'utiliser le logiciel PVsyst
qui optimise les calculs et les résultats du projet de maniere plus favorable que notre approche

de dimensionnement analytique précédente.
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Annexe

FEATHER TP660P

Polycrystalline Solar Module

60 Cell Series

TALESUN

KEY FEATURES

TUVRhelnland cec

[cemrien |

D 0000035339 Approved

ABOUT TALESUN

Suzhou Talesun Solar Technologies Co., Ltd. is one of the
world's largest integrated PV manufacturers. Its standard
and high-efficiency product offerings are among the most
powerful and cost-effective in the industry. With over 6 GW
of modules installed globally, we are a leading solar energy
company built upon proven product reliability and
sustainable performance.

® 2 mm thin front glass and 30 mm thin frame

10 years PID Free 25 years

lighter Material & workmanship warranty

Certified by TUV Rheinland Linear power output warranty

* Robust design: Certified to withstand up to 2400 Pa wind load and up to 5400
Pa snow load

e Fully automated production line: Better and more consistent product quality

e Four busbar cell: Improve the efficiency of modules

QUALITY WARRANTY

TALESUN guarantees that defects will not appear in materials and workmanship
defined by IEC61215, IEC61730 and UI-1703 under normal installation, use and
maintenance as specified in Talesun's installation manual for 10 years from the

warranty starting date.

Poweréuard.

SPECIALTY INSURAN CESERV ICES SOLARIF

PERFORMANCE WARRANTY

Polycrystalline Solar Cell Modules

a) During the first year, TALESUN guarantees the nominal power output of the product will
be no less than 97.5% of the labeled power output.

b)From year 2 to year 24, the nominal power decline will be no more than 0.7% in each
year; by the end of year 25, the nominal power output will be no less than 80.7% of the
labeled power output.
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a) From year 2 to year 24, the nominal power decline
will be no more than 0.7% in each year; by the end

of year 25, the nominal power output will be no less than 80.7% of the labeled
power output.

ELECTRICAL PARAMETERS TEMPERATURE COEFFICIENT
Temperature Coefficient Pmax -0.40%/0C
Maximum Power (Pmax/W) 260 265 270 275 Temperature Coefficient Voc -0.31%/0C
Operating Voltage (Vmpp/V) 30.6 31.0 31.3 31.7 Temperature Coefficient Isc +0.060/0/0C
Operating Current (Impp/A) 8.50 8.56 8.63 8.69 NOCT 45+2 C
Open-Circuit Voltage (Voc/V) 37.9 38.2 385 387 performance at STC (Power Tolerance 0 - +3%)
Short-Circuit Current (Isc/A) 8.97 9.04 9.09 9.17
Module Efficiency 16.0 16.3 16.6 16.9
-V CURVE
Performance at NOCT
TP660P Pm(W)260
90
Maximum Power (Pmax/W) 192 196 199 203 N ™
§ 60 = S
Operating Voltage (Vmpp/V) 28.3 28.7 28.9 29.2 $ ‘: N s E
S YA VN
< = a
Operating Current (Impp/A) 6.78 6.83 6.90 6.97 ;: - 1‘ I3
10 -
‘ 0
Open-Circuit Voltage (Voc/V) 35.0 35.2 35.5 35.7 Voltage(V) ¢ 2 “
& [ ] ] — ] ]
Short-Circuit Current (Isc/A) 7.26 7.32 7.36 7.42
0 %0 0
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MECHANICAL SPECIFICATION 1o
I EL &
40
Cell Type Poly Crystalline Voltage(V)
==t [ —s%t [ —»T |
Cell Dimensions 156.75%156.75mm(Binch)
Cell Arrangement 60(6*10)
TECHNICAL DRAWINGS
Weight 14kg(30.81bs)
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Annexe

Cable Length 900mm(35.4inch)
Cable Cross Section Size 4mm2(0.006sq.in)
Front Glass 2.0mm High Transmission, Tempered
Glass

No.of Bypass Diodes

Packing Configuration (1) 35pcs/Pallet, 980pcs/40hq
Packing Configuration (2) 35pcs+6pcs/Pallet, 1064pcs/40hq
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP65/IP67
OPERATING CONDITIONS

Maximum System Voltage 1000V/DC(IEC)
Operating Temp. -40 c-+85 ¢
Maximum Series Fuse 15A
Static Loading 5400Pa

Module Dimensions

16407990*30mm(64.6*39.0*1.2inch)

[l
Safety

Conductivity at Ground <0.IQ
Safety Class

Class

Resistance Zl00MQ
Connector MC4 Compatible

SUZHOU TALESUN SOLAR TECHNOLOGIES CO.,LTD.

Email: sales@talesun.com Web: www.talesun.com Tel: + 86 400 885 1098
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