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Résume :

Le rayonnement solaire est une source d'énergie que l'on trouve partout sur la terre, gratuite
et entierement renouvelable. Les installations photovoltaiques ne nécessitent aucun
alimentation externe en carburant. Ils recoivent et convertissent automatiquement le

rayonnement solaire.

L’Utilisation de I'énergie solaire dans des endroits isolés pour différentes applications
telles que le pompage de I'eau est essentiel pour lirrigation agricole. Dans ce travail, nous
avons realisé une étude dimensionnelle du systeme de pompage I'eau photovoltaique et

identifier tous les éléments du systéme a I’aide de programme PVsys.
abstract

Solar radiation is a source of energy found everywhere on earth, free and entirely
renewable. Photovoltaic installations do not require any external fuel supply. They

automatically receive and convert solar radiation.

To use the solar energy in isolated places for different applications such as water pumping

is essential for agricultural irrigation. In this work, we carried out a dimensional study of

the photovoltaic water pumping system and identified all the elements of the system using
the PVsys program.
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INTRODUCTION GENERALE

Le gouvernement algérien entend allouer 70% du financement des micro-
entreprises au secteur agricole. Le plan d'action du département prévoit la création de plus
de 150 000 micro-entreprises d'ici 2022.

Mohamed Cherif Bouziane, conseiller du ministre algérien chargé des microentreprises, a
annoncé mercredi dernier que le secteur agricole bénéficiera de 70% du financement des
microentreprises en 2022. Cette décision "répondait a un besoin fort exprimé par les
porteurs de projets dans ce domaine vital, et compte tenu de la demande croissante du
marché", a-t-il déclaré lors d'une apparition a la radio nationale.

Le plan d'action du ministére prévoit egalement la creation de plus de 150 000 micro-
entreprises d'ici 2022. Pour y parvenir, plusieurs accords ont été signés, dont un avec le
ministére de I'Agriculture, qui fournira des terres agricoles et soutiendra diverses filiéres.

Un accent particulier sera mis sur l'aviculture et la production de viande rouge. [1]

Dans le cadre de I'amélioration de I'approvisionnement en eau pour I'élevage et
I'irrigation, L'irrigation avec une petite pompe est l'une des utilisations les plus
intéressantes dans le domaine de I’énergie solaire. En effet, l'intensit¢ maximale du
rayonnement solaire correspond généralement lorsque la demande en eau est la plus
élevée. D'autre part l'agriculteur est libéré des problemes liés a I'approvisionnement en

carburant, ou bien de I'existence de lignes de transport de I'électricité grace a cette énergie .

Dans ce contexte genéral, notre projet portent sur l'étude et la simulation d'un
systéme. Pompage photovoltaique sans batteries. Nous divisons notre travail en quatre

chapitres :

» Dans le premier chapitre, nous présentons une approche générale sur I’irrigation.

» Le deuxieme chapitre nous donnant une idée général sur I’énergie solaire, et le
pompage photovoltaique .

» Le troisieme chapitre sera consacré au dimensionnement d’une pompe
photovoltaique théoriquement et par PVsyst (logiciel).

» Le dernier chapitre sera consacré a la simulation par le logiciel Isis Proteus.
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CHAPITRE I : DESCRIPTION DES DIFFERENTS SYSTEME D'IRRIGATION

1.1. Introduction

La rareté de l'eau et la demande croissante d'eau agricole, ainsi que les usages dans d'autres
secteurs, tels que l'industrie et la consommation d'eau potable, nous amenant constamment a
penser a économiser l'eau et I'énergie. ¢a passera forcément Grace a une gestion efficace de
l'irrigation et a l'utilisation et a la sélection de systemes de contrdle irrigation.

La perte d'eau de la parcelle est a peu prés équivalente a la valeur moyenne de l'eau
d'irrigation, avec Surtout la perte de pénétration. De plus, l'uniformité de l'irrigation reste
faible, ce qui affecte Mauvais pour la fabrication. Par conséquent, le contréle de l'utilisation

de l'eau d'irrigation devient urgent et nécessaire.

Il est donc nécessaire de réduire ces pertes par une gestion raisonnée des usages lI'eau ou en
utilisant des techniques d'irrigation appropriées. puisque La demande en eau d'irrigation sera

plus importante dans les années a venir.

Ce chapitre présente les problemes de gestion des systemes d'irrigation et décrit la structure

générale des systemes d'irrigation et les différents types de ces systémes.

1.2. Le but de Pirrigation
L'irrigation est une technique d'approvisionnement artificiel en eau des plantes cultivées, elle
reste le seul moyen d’augmenter les rendements et de les régulariser dans bien des régions du
monde. En effet, selon les especes et variétés cultivées, selon les terres, et selon les technigques
utilisées, I’irrigation peut permettre d’obtenir de deux a cinq fois plus de production (et méme

dix en zone aride).

Nous nous référons a la rareté de I'eau pour une période donnée comme la différence entre les
précipitations Déterminer le besoin en eau en fonction des caractéristiques climatiques et
physiologiques de la plante. L'irrigation doit pouvoir pallier ce manque d'eau. Quand la pluie
est la plus satisfaisante Dans le cadre de ces besoins, nous passons a l'irrigation d'appoint.
Dans ce cas, l'irrigation permet Sécuriser la production en régulant et en augmentant les

rendements.

Lorsque les précipitations sont trop faibles pour assurer une germination toute l'année et
Croissance réguliere, l'irrigation est permanente. Dans ce cas, c'est une technique nécessaire

I'existence culturelle elle-méme. [2]

4
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1.3. Les différents systémes d’irrigation

Les systemes d'irrigation peuvent étre divises en deux grandes catégories : l'irrigation par

gravité¢ et Arrosage sous pression, Dans la pratique il’ya I’irrigation gravitaire, 1’irrigation

goutte a goutte et I’irrigation par aspersion. [ 3]

1.3.1. Irrigation gravitaire

Irrigation goutte 3 goutte

Irrigation par aspersion

Goutteur ou gaine

Rampes fixes I

—| Diffus eur

Orffice calibré ou
ajutage

= hicro-asperseur
(icro-jet)

Rampes mobiles

Rampes
pemanentes

Rampes
semiportatives

Rampes
pottatives

Rampes pivotantes

—1 Rampes frontales |

Rampes dirrigation
Sur roues

Figure 1.1 Les différents systémes d’irrigation

_1

Enrouleurs

Elle représente 80 % de l'irrigation mondiale. Le principe est simple : creuser une tranchée

entre les rangées de cultures, inclinez légérement et arrosez au début de chaque rangée. ce

systéeme est manuel, la consommation d'énergie est faible ou inexistante, la main d’ceuvre ne

nécessite pas de formation. Cependant, le systéme génere une efficacité hydrique maximale
de 60 %, c'est-a-dire perte minimale de 40 %. [4,5]

Figure I. 2 L’irrigation gravitaire
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1.3.1.1. Lirrigation par planche
Elle consiste a faire une fine couche d'eau sur un terrain en pente avec une pente de 0,2 & 3%

qui va s'infiltrer verticalement jusqu'a ce que cette piece de terre soit humidifiée, le débit
dépend de la pente, de la largeur et de la longueur de la planche. [4,5]

Figure I. 3 L’irrigation par planche

1.3.1.2. L’irrigation par bassin

Est la plus connue dans I’irrigation gravitaire. Sa pratique sur un terrain plat (pente 0,1 a 1%)
ainsi que la simplicité de l'opération de remplissage de bassin rend cette technique souvent
utilisé. [4,5]

Figure I. 4 L’irrigation par bassin

1.3.1.3. L’irrigation a la raie
Ou par rigole ou les pentes du sol entre 0,2 et 3% sont idéales. Cette distance entre les sillons

est comprise entre 0,6 et 1,25 m, selon le type de sol et de culture. Selon le débit disponible,

un ou plusieurs sillons peuvent étre irrigués a la fois. les rayons peuvent étre parallele ou
6



CHAPITRE I : DESCRIPTION DES DIFFERENTS SYSTEME D'IRRIGATION

perpendiculaire au canal permanent l'alimentation en eau. En général, L'irrigation s'effectue
selon un flux unique ou selon deux flux différents successivement, Le premier débit élevé est
appelé débit d'attaque et le deuxiéme débit inférieur est appelé le processus de maintenance.
L'irrigation par sillon est plus adaptée a la mécanisation du siphon.[4,5]

Lirrigation a la raie

Figure I. 5 L’irrigation a la raie
a. Transirrigation
La transirrigation de surface ou souterraine convient parfaitement a I’irrigation de la raie. La

parcelle a irriguer par ce type d’irrigation est relativement grande et peut atteindre 6 ha.

Installation de tuyaux en PVC rigide de 250 mm de diametre et de 4,9 mm d'épaisseur La
pente de la regle varie entre 0,25% et 0,6% sur laquelle sont percés des orifices est fonction
du débit. L'ensemble du systeme n'est pas sous pression mais la charge de chaque port Produit

par le mouvement d'un piston placé a l'intérieur du tuyau. [5]
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Automatisme
et systéme de
commande

P -~ b, " 1
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A/ ‘I‘ SRR
Figure I. 6 La transirrigation

b. L’irrigation par siphon

L’irrigation par siphon s’adapte bien a I’irrigation des raies. Un siphon en PVC de 1,5 mm
d'épaisseur est relativement léger lorsque sa longueur est comprise entre 1 et 1,5 m. Une
charge de 10cm suffit pour travailler dans de bonnes conditions. Il est également possible
d'irriguer a deux débits, soit en utilisant des diametres différents, soit en utilisant un bouchon
percé a l'extrémité du tube, soit tres simplement en jouant sur le nombre de siphons. Ce type
d'irrigation a du sens car il évite de construire la "seguia™ d'approvisionnement et donc tous
les travaux liés a la distribution. Il réduit également I'érosion du sol au sommet du sillon. De

plus, l'irrigation par siphon peut bien distribuer I'eau . [5]

Canal . Raie
d'alimentation siphon d'arrosape

Siphon

Figure I. 7 L’irrigation par siphon.
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c. L’irrigation par rampe a vannettes

Ce type d'équipement est plus adapté aux cultures irriguées a la raie qui nécessitent peu
d'interventions sur la parcelle. L'avantage est que le débit peut étre réglé via une vanne a tiroir
; des positions d'ouverture de 25, 50, 75 et 100 % sont disponibles. Par rapport au siphonnage,
l'opération de démarrage, qui est un travail lent et fastidieux, est évitée. Un autre avantage est
que le débit obtenu est plus précis et fiable. L'avantage de cette technique est qu'elle
n'interfére pas avec les travaux agricoles. Cependant, une étude de dimensionnement est

nécessaire. [5]

.
"“
A0 X

“ Tuyau PVC

Rampe a vannette

Figure 1.8 L’irrigation par rampe a navette.

d. L’irrigation par gaine souple

Une gaine flexible est posée dans un canal pré-préparé pour empécher la gaine de bouger une
fois remplie d'eau. L'installation peut étre effectuée a l'aide d'une machine ou d'un petit
tracteur. Les perforations peuvent étre réalisées sur un ou les deux c6tés. La gaine peut étre
équipée d'un manchon de guidage souple qui permet de rincer au centre du tuyau sans se
soucier de I'emplacement précis de la perforation. Cette méthode d'irrigation a une hauteur
deau de 0,4 a 1 m et convient aux terrains relativement plats. Le débit de dérivation est
denviron 2 I/s. Ces canalisations sont faciles & installer sur site et nécessitent un
investissement modeste. Cependant, ils présentent I'inconvénient d'étre fragiles et le réglage

du débit est imprécis.[5]
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SRy B3

Gaine souple avec munene
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Figure I. 9 L’irrigation par gaine souple sans/avec manchette.

1.3.1.4. Les avantages de I’irrigation gravitaire

= Demande d'énergie faible ou nulle.

= (ot I'investissement relativement faible.
= Besoins en énergie faibles ou nulles.

= Techniques éprouvées.

» Insensibilité au vent.

= Possibilité d’utilisation d’eaux salées

1.3.1.5. Les inconvénients de l’irrigation gravitaire

= Besoins importants en main-d’ceuvre (sauf systémes modernes).
= Efficience d’arrosage a la parcelle généralement faible

= |nadaptation aux sols tres filtrants.

= Surface [6]

1.3.2. L’irrigation goutte a goutte (Micro-irrigation)
Dans l'irrigation au goutte-a-goutte, I'eau est délivrée aux plantes a faible dose, ce qui entraine

humidification d’une petite partie du sol. Cela limite les pertes par évaporation et pénétration.
Il aide également a réduire la croissance des mauvaises herbes. [3][4]

10
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Figure I. 10 L’irrigation goutte a goutte.

1.3.2.1. Les avantages de l'irrigation goutte a goutte

= Réparti uniformément sur le terrain.
= La quantité et la durée de l'irrigation sont fortement contrélées pour maintenir La

ventilation et I'numidité du sol a des niveaux optimaux.
= La fertilisation peut étre facilement au niveau des racines

= L'efficacité de l'eau du systéeme est bien meilleure que les systémes des autres

méthodes.

1.3.2.2. Les inconvénients de I'irrigation goutte a goutte

= Colt d'investissement élevé

= Entretien professionnel, continu et minutieux[6]

1.3.3. L’irrigation par aspersion
L'irrigation par aspersion est le principe de l'apport d'eau aux plantes sous forme de pluie

artificielle. Recommandé dans les situations suivantes :

11
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= Sols peu profonds qui ne peuvent pas étre correctement nivelés pour l'irrigation de
surface.

= Sols trop perméables pour répartir l'eau uniformément avec une irrigation par
ruissellement de surface.

= Terrains a pente irréguliere avec microrelief accidenté, ne permettant pas

I'établissement d'une desserte gravitaire a surface libre.

En revanche, ceci est a proscrire dans les zones venteuses ou des vitesses de vent supérieures
a 4 ou 5 m/s réduiraient significativement I'nomogénéité de I'arrosage. Les unités d'irrigation
sous pression sont généralement constituées d'équipements fournissant la pression nécessaire
a leur fonctionnement, de dispositifs de mesure et de contrdle du débit et de canalisations qui
acheminent l'eau vers des conduites secondaires et tertiaires. D'autres éléments peuvent étre
utilisés, notamment des filtres ou batteries de filtres et des moyens d'apport d'éléments
fertilisants. [4,5]

En irrigation par aspersion, deux types de rampes sont utilisées
Rampes fixe : rampes permanents, rampes portatives, rampes semi-portatives.

Rampes mobiles : rampes pivotantes, rampes frontales, rampes d’irrigation sur roues,

enrouleurs. [4,5]

Figure I. 11 L’irrigation par aspersion.

12
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1.3.3.1. Les avantages de I'irrigation par aspersion

Peut arroser tous les types de sols, des plus sableux aux plus argileux.

Une protection contre le gel par rayonnement peut étre installée pour le printemps.

Avec un équipement entierement automatique, on peut réaliser des arrosage a un

rythme rapide et & un dosage faible .

Possibilité de réaliser des installations mobiles pouvant étre déplacées selon la nature

des cultures.
1.3.3.2. Les inconvénients de I’irrigation par aspersion

= Consommation d'énergie élevée, parfois prohibitive dans les pays ou I'énergie est
chere.
= Difficulté d'utilisation et efficacité réduite dans les régions ventées.

= Réduit le potentiel d'arrosage avec des eaux usées [6]

I.4. Conclusion
L'irrigation dans les zones agricoles représente 70 % de l'utilisation mondiale de I'eau. Dans

de nombreux pays en développement, l'irrigation représente 95% de toute l'utilisation de I'eau

et joue un role important dans la production alimentaire et la sécurité alimentaire.

Nous avons présenté 3 catégories d’irrigations, Premiérement ’irrigation gravitaire qui se
compose de 4 sous catégories qui sont l’irrigation par planche, I’irrigation par bassin,
I’irrigation a la raie. Deuxiémement I’irrigation goutte a goutte. Finalement I’irrigation par

aspersion.

13



14

CHAPITRE II

LE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE



CHAPITRE II : LE POMPAGE
PHOTOVOLTAIQUE

I1.1. L’énergie solaire :

11.1.1. Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe d'une partie du
rayonnement solaire en électricité. Cette conversion d'énergie s'effectue par I'intermédiaire
de cellules photovoltaiques (PV), qui reposent sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique, qui génére une force électromotrice lorsque la surface de la cellule est
exposée a la lumiére. La tension résultante peut varier en fonction des matériaux utilises
pour fabriquer la cellule. L'association série/parallele de plusieurs cellules photovoltaiques
donne un générateur photovoltaique (GPV) avec une caractéristique courant-tension (I-V)
non linéaire qui présente un point de puissance maximale. [7]

Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage

Eclairage

DUDD| dedécharge
—_—

| Limitateur

Audiovisuel
-.-' =
171 Bus DC ~ ﬂ
- . = —_—
7 nooe
77 7 |
Controleur
' de charge Informatique
Générateur
photovoltaique Ur:duleur i
autonome
# |
—Eourmtcmliml -‘ Réfrigérateur
s (ourant alternatif Batterie d'accumulateurs

Figure 11.1. Principe d’un générateur photovoltaique
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11.1.2. L’energie solaire :
L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
produire de l'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou de centrales solaires

thermiques gréce a la lumiére solaire captée par les panneaux solaires. [8]

11.1.3. Rayonnement solaire :

Le soleil est I'étoile la plus proche de notre planéte terre. Ces rayonnements a haute énergie
sont en fait les seules sources d'énergie qui affectent lI'atmospheére et le climat de la Terre.
Le rayonnement solaire est un rayonnement électromagnétique dans la gamme de

longueurs d'onde de 0,22 a 10 um [9].

L’énergie associe a ce rayonnement solaire se décompose approximativement comme suit :
— 9% dans la bande des ultraviolets (< a 0.4pm).

— 47% dans la bande visibles (0.4 a 0.8um).

— 44% dans la bande des infrarouges (> a 0.8um). [10]

11.1.4. Différents types de rayonnement :
En traversant 1’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on

distingue plusieurs composantes :

* Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du soleil. Elle peut étre

mesurée avec un pyranometre.

* Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de tout le ciel. Ce rayonnement est
dd a l'absorption et a la diffusion d'une partie du rayonnement solaire par I'atmosphére et a
la réflexion par les nuages. Elle peut étre mesurée par un pyranometre avec un écran qui

blogue le soleil.

* Le rayonnement solaire réfléchi ou albédo du sol est le rayonnement réfléchi par le sol ou
les objets a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement

réfléchissant (eau, neige).

16
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» Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets de surface. Elle est mesurée par un

pyranometre ou un héliometre sans écran [11].

11.1.5. Potentiel énergétique solaire en Algérie :

De part sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus
élevés au monde. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse
les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L'énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de l'ordre de 5
KWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m? /an au Nord et
2263 kWh/m? /an au Sud du pays. [12]

I1.1.6. Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique : [13]

11.1.6.1. Modéle simplifié :
Une cellule photovoltaigue peut étre représentée par le circuit équivalent donné a la figure
composée d'un genérateur de courant et de diodes paralleles. Le courant | généré par la

cellule s’écrit alors.

Iph Ip L}

V1

Figure 11.2. Schéma électrique simplifié¢ d’une cellule photovoltaique.

(1)1 = Ly — I, (1-1)
(1-2) Iy = I, (eiT —1) (1-2)

14
(1-3) I = Ly, — I, (eir — 1) (1-3)
V : tension.
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K = 1.38 x 10723; constant de Boltzmann.
q = 1.602 X 10715: charge de I’électron.
T : température absolue en °K.

I;: Courant de saturation de la diode.

L,,: Photo courante.

Ip: Courant de la diode.

11.1.6.2. Modéle standard :

Elle peut étre utilisé comme génerateur de courant si I'on considere le cas simple d'une
cellule idéale avec une jonction donneur-accepteur affectée par le flux lumineux. Son
circuit équivalent est représenté par une diode idéale en parallele avec une source de

courant.

R est une résistance série liée a la résistivité volumique et a ’impédance des ¢lectrodes et

des matériaux.

R, est une résistance paralléle liee aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.

I,Hbg‘g R-‘.".' L/

Figure 11.3. Electrique standard d’une cellule photovoltaique.

Le modéle mathématique associé a une cellule se trouve a partir de celui d'une jonction
PN. Ony ajoute le courant I,,,, proportionnel a I'éclairement, ainsi qu'un terme modelisant

les phénomeénes internes. Le courant | issu de la cellule s'écrit alors :

q(U+Rs.1) U+Rs.1
=Ly —I.(e kT —1 i
sh
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q(U+Rg.D)

lg=1Iec(e *m —1)

Avec :

U : tension aux bornes de la cellule.

L, : photo courante, ou courant généré par I'eclairement.
I, : courant de saturation de la diode.

R, : résistance série.

R, : résistance shunt.

K : constante de Boltzmann.

g : charge de I'¢lectron.

T : température absolue de la cellule.

1,;: Courant de la diode

I1.1.6.3. Schéma bloc d’une cellule PV :
En général, le circuit équivalent d'une cellule solaire peut étre placé dans un schéma

fonctionnel avec quatre paramétres

E > > 1

Cellule
PV

Figure 11.4. électrique standard d’une cellule photovoltaique.

Avec deux variables d’entrée :
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E : ensoleillement dans le plan de la cellule (W/m? ).
T : température de la cellule (°C).

Et deux variables de sortie :

| : intensité de courant fournie par la cellule (A).

V : tension aux bornes de la cellule.

11.1.7. Systéme photovoltaique :

11.1.7.1. La cellule photovoltaique (PV) :
11.1.7.1.1. Historique : [14]

= 1839 : Le physicien frangais Edmund Becquerel a utiliser la lumiére du soleil pour

produire de I'électricité. C'est I'effet photovoltaique.

= 1875: Werner Von Siemens expose devant I’académie des sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la

seconde guerre mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

= 1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Pearson et Prince ont développé des

cellules photovoltaiques a haut rendement a I'ere de I'industrie aérospatiale.

= 1958 : Les cellules ont été développées avec un rendement de 9 %. Le premiére

Satellite alimenté par des cellules solaires envoyées dans I'espace.

= 1973: La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques a été

Construit a I'Université du Delaware.

= 1983: La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une

distance de 4 000 km en Australie.

11.1.7.1.2. Définition :

La cellule photovoltaique ou cellule solaire est I'€lément de base de la conversion
photovoltaique, elle équivaut a une photodiode, son travail est basé sur les propriétés des
matériaux semi-conducteurs, et a pour fonction de convertir I'énergie lumineuse en énergie

électrique. [15]
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2.1.7.1.3. Le principe de la conversion :

L'effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité en générant et transportant des
charges positives et négatives dans les matériaux semi-conducteurs sous l'action de la

lumiére.

Ce matériau comporte deux parties, l'une avec des électrons en exces et l'autre avec des
électrons insuffisants, appelées respectivement dopage de type n et dopage de type p.
Lorsque le premier entre en contact avec le second, les électrons en excés dans le matériau

n diffusent dans le matériau p.

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p
chargée négativement. Un champ électrique est ainsi créé entre eux, qui tend a repousser
les électrons dans la région n et les trous vers la région p. Une jonction (appelée p-n) s'est
formée. Une diode est obtenue en ajoutant des contacts métalliques aux régions n et p.
Lorsque la jonction est eclairée, les photons d'énergies égales ou supérieures a la bande
interdite transferent leur énergie aux atomes, chacun transférant un électron de la bande de
valence a la bande de conduction et laissant un trou capable de se déplacer, créant une
paire électron-trou . Si une charge est placée sur les bornes de la cellule, les électrons de la
région n se connectent aux trous de la région p par une connexion externe, créant une

différence de potentiel. [9]

Principe de fonctionement d'une cellule solaire

___— Electrode négative

K_ ) B — = .
— = Silicium dopé négative

" Silicium dopé positive

Quarcy Soler 2000 Electrode positive

Figure I11.5. Description d’une photopile ou cellule photovoltaique .
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11.1.7.2. Les différents types de cellules solaires (cellules photovoltaique) [16] :

Il existe actuellement deux grandes catégories de technologies : la premiére est basée sur le
silicium cristallin, comprenant le monocristal et le polycristallin, et représente environ 85
% de la production mondiale. La deuxiéme catégorie, les couches minces, comprend les
cellules de silicium amorphe, polycristallin ou microcristallin, le tellurure de cadmium
(CdTe), le séléniure de cuivre et d'indium (CIGS) et l'arséniure de gallium (GaAs). Par
ailleurs, d'autres technologies sont testées, comme les batteries organiques, polymeéres ou

fullerénes.

11.1.7.2.1.Le Silicium mono cristallin (mono c-Si) :
La technologie monocristalline est codteuse car elle nécessite des tiges de silicium pur. Son
rendement est le plus élevé (14% a 16%). Ceci a I'avantage de réduire la taille du module

pour une méme puissance, ce qui est utile lorsqu'un gain de place est nécessaire.

11.1.7.2.2. Le silicium multi cristallin (multi c-Si) :

La technologie multi cristallin est obtenue en refondant les dechets de cristaux de silicium
de l'industrie électronique, et elle nécessite 2 a 3 fois moins d'énergie que les technologies
précédentes. Son rendement est légerement inférieur (12% a 14%), mais son co(t est plus

avantageux, ce qui rend la technologie actuellement dominante sur le marché.

11.1.7.2.3. Le silicium amorphe (a-Si) :

Un matériau constitué de silicium hydrogene (amorphe) déposé sur un substrat de verre. Le
silicium amorphe a un rendement inférieur au cristallin (5-7%) et est généralement utilise
dans les appareils a faible puissance (calculatrices, lumiéres ou parcmetres), mais des
modules tels que Solarex, Phototronix, Canon ou Forum offrent des modules cristal de
tailles de module comparables. Sanyo a développé une technologie de silicium amorphe
(technologie HIT) sur la couche de silicium monocristallin, qui a un rendement supérieur

au silicium monocristallin (le rendement est d'environ 19%).
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Type monocristallin  polycristallin amorphe
Rendement 11 a lb % 10 a 1Y 7% 53k

Figure 11.6. Technologies de cellules photovoltaiques .

11.1.7.3. Parametres essentiels caractérisant une cellule PV :

11.1.7.3.1. La courbe courant-tension d’une cellule PV : [17]

La courbe caractéristique I(\V) d'une cellule photovoltaique représente le courant qu'elle
produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule photovoltaique depuis le courant

de court-circuit Icc jusqu'au courant de la tension du circuit ouvert Vco.

a5 |
30 Sous obscurité
= i
= 151 /
‘é o ~.. Voo
3 —1 5 —11 Puissance wutile
L& 2 i
1 Sous éclairement
-30 - b
1 )
— 5

.02 OO0 ©O2 ©O4 O0O6 0.8 1.0
Tension (V)

Figure 11.7.Caractéristiques 1=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule PV.

11.1.7.3.2. Le courant de court-circuit Icc :
Le courant de court-circuit d'une cellule photovoltaique est défini pour une tension nulle

(V=0). On obtient alors a partir de I'équation 1.01 comme suit : [18]

Icc = Iph (1. 02)
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Cela montre que le courant de court-circuit n'est en réalit¢ qu'un photocourant

proportionnel a l'intensité du rayonnement solaire.

[1.1.7.3.3. La tension de circuit ouvert Vco :
Cette tension est obtenue en résolvant I'équation 1.01 pour un courant nul | et s'exprime
par la formule (1.03) [13]:

Vo = () In(* + 1) (1. 03)

Io

Il convient de noter que la tension de circuit ouvert Vco ne varie qu'avec l'intensité de

I'éclairement énergétique.

11.1.7.3.4. La puissance caractéristique d’une cellule PV :[18]

P (W)
I(A)
P=g (U)
Ea Caractéristique
foe I=f (U) courant-tension d'un
Point de = .
Skt module photovoltaique
Impp maximale
Pmpp
Puissance délivrée par
le module
photovoltaique
Vmpp Vco uiv)

Figure 11.8. Puissance d’une cellule PV.

Dans des conditions ambiantes fixes de fonctionnement (éclairement, température, vitesse
de circulation de l'air ambiant, etc.), la puissance électrique P disponible aux bornes des
cellules photovoltaiques est égale au produit du courant continu fourni | par une tension

continue donnée V

P=V.I (1-8)
P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.

V: Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.
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| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

11.1.7.3.5. La puissance max :[19]

|
I=C - F1

It —

& =S
W1 R oc Ed

Figure 11.9. Puissance max d’une cellule PV .

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum idéale Pl correspondrait donc a la

tension de circuit ouvert V., multipliée par le courant de court-circuit I..:

P, = Buyideale = v,,.1.. (1-9)

Pmax idéale (W), Watt : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.

Vco (V), Volt : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.

Icc (A), Ampére : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule photovoltaique est plus « arrondie », la

tension V(Pmax) au point de puissance maximale est inférieure a la tension a vide V., car

le courant fourni I(Pmax) est plus faible, pour cette méme tension que le courant de court-

circuit I .
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11.1.7.3.6. Facteur de forme : [19]

Le facteur de forme représente le rendement de la cellule, il est défini par le rapport de la
puissance délivrée a la charge et le produit de Icc et Vco, autrement dit, il est défini par le
rapport entre la puissance maximale et le produit de la tension du circuit ouvert fois le

courant de court-circuit décrit par 1’équation :

FF = YmlIm _ Pmax (1-11)
Vco-Icc Py

11.1.7.3.7. Rendement de conversion d’énergie : [19]
Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la
puissance du rayonnement solaire incident P,. On appelle le rendement maximum le

rapport de la puissance maximum sur la puissance P, :

11.1. 8. Propriétés des panneaux solaires :

Les caractéristiques des modules de cellules solaires, telles que le coefficient de
température, l'efficacité est principalement déterminée par les cellules photovoltaiques qui
les composent. Le type d'interconnexion des cellules affecte ces caractéristiques. sérialiser
et ou Le parallélisme de ces cellules a des effets différents, surtout s'il y a des défauts
d’ombrage. [20]

11.1.8.1. Branchement en série des panneaux solaires:

Pour faire ce montage, rien de plus simple : il suffit de connecter les panneaux les uns
aprés les autres, c'est-a-dire une sortie a l'autre entrée (autrement dit : le cable « + » du
panneau sera relié au cable « — » du panneau en dessous, et ainsi sur). Par conséquent, ils
finiront par étre reliés a une "chaine™ (d'ou le nom "String™ en anglais). Pour illustrer tout

cela, voici un petit schéma : [20]
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NMontage en SERIE

Figure 11.10. Branchement en série des panneaux solaires.

L'intérét principal du montage en série est en fait de pouvoir monter jusqu'a des tensions

assez élevees
11.1.8.2. Branchement en paralléle des panneaux solaires :

Un autre type de montage largement utilisé est le montage parallele. Ici, nous connectons

toutes les bornes "+" du panneau solaire entre elles, ainsi que toutes les bornes "-".[20]

. - ng :

Montage en PARALLELE

Figure 11.11. Branchement en paralléle des panneaux solaires.

Le premier avantage de ce montage est la possibilité de maintenir de faibles tensions. En
effet, lorsque tous les modules PV sont connectés en parallele, la tension finale du groupe
de panneaux est égale a la tension d'un seul panneau. D'autre part, le courant total lui-

méme est égal a la somme des courants fournis par chaque panneau.
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11.1.8.3. Branchement série/paralléle des panneaux solaires :

Connexion hybride : série et parallele. C'est la connexion nécessaire lorsqu'une puissance
specifique est requise a la tension souhaitée (en volts, V), les regles série et paralléle
s'appliquent dans le cas de montage mixtes. Des produits de méme tension et de méme

intensité/capacité sont recommandés. [21]

1

| —— |

i B

| 3

Montage HYBRIDE

Figure 11.12. Branchement série/paralléle des panneaux solaires.

Un groupe installé en série est appelé une "chaine” et des panneaux de méme tension
peuvent étre ajoutés a la chaine pour augmenter la tension (mesurée en volts, V). Ou, si

vous avez besoin de plus de force pour plus de puissance, ajoutez une ou plusieurs chaines.

11.1.8.4. CONCLUSION :

Chaqgue configuration a évidemment ses avantages et ses inconvénients. Par conséquent,
nous ne pouvons pas dire que l'un est définitivement meilleur que l'autre. De plus, on se
rend méme compte que l'idéal est parfois un hybride des deux. Mais encore une fois, tout

dépend de ce que vous voulez faire de votre installation PV.

11.1.9. Protections des photovoltaique :
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Pour éviter les défaillances des panneaux photovoltaiques dans des situations d'ombrage, il

existe deux types de protection Intégré au systeme [22] :

= Protection lorsque les modules PV sont connectés en paralléle pour éviter Courant
négatif dans GPV (diode unidirectionnelle). Elle est importante quand la charge du

module PV est une batterie.

= Protection lors de la sérialisation des modules PV pour éviter les pertes de toute la

chaine (diode by-pass) pour éviter les points chauds.

Diode anti-retour

I -
Sous- réseau ZI§ Diode bypass
A /
P
Sous- réseau /

 S—— :

Figure 11.13. Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour.

11.2. Pompage solaire :

11.2.1. Introduction

De nombreuses personnes vivant dans les zones rurales des pays en développement face a
des problemes majeurs dus au manque deau. Ces questions sont particulierement
importantes dans les zones désertiques et semi-désertiques. L'amélioration des conditions

de vie dans ces zones est liée a la recherche des solutions.

Le sujet de ce chapitre est le pompage solaire photovoltaique (PV), Un des solutions idéals
pour l'approvisionnement en eau hors réseau électrique (sonalgaz). Dans ce chapitre nous
montrerons tous les composants qui composent un systéeme de pompe photovoltaique a
savoir, les générateurs photovoltaiques et les groupes électropompes seront présentés en

détail dans ce chapitre .

11.2.2. Pompage solaire :
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Pour pomper de I'eau a l'aide d'un systéme photovoltaique, deux méthodes sont possibles.
11.2.2.1. Pompage au fil du soleil :

Le pompage de l'eau " au fil du soleil " permet d'avoir un systéme photovoltaique simple,
Fiable et moins cher. Ici, I'eau est pompée tout au long de la journée et stockée dans des
réservoirs. C'est ce qu'on appelle le stockage hydraulique. L'eau stockée sera distribuée au
besoin. [23]

genérateur
PV

armoire
électrique
puits

pompe

Figure 11.14. Pompage photovoltaique au fil du soleil .

11.2.2.2. Pompage avec batteries :

La méthode de pompage de l'eau utilisant I'énergie stockée sur des batteries elle a
l'avantage d'assurer l'alimentation électriqgue stable de [I'équipement (systeme), et
I’avantages du débit régulier, et la possibilité de pompage en l'absence de soleil. L’énergie
emmagasinée pour étre utilise aussi pour d’autres besoins ultérieurs. Le plus grand
inconvénient, cette technique se caractérise par le fait qu'elle contient plusieurs effets qui
affecte négativement la fiabilité du systéme et le colt global. En effet, La batterie est

fragile et Généralement le premier élément a changer Elles nécessitent, un entretien
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constant et un contrdle rigoureux de leur charge et décharge. Les contréleurs utilisés pour
régulariser la charge et la décharge des batteries vieillissent rapidement et peuvent s’avérer

non fiables, La batterie introduit également certains perte de rendement d'environ 20 % a
30 % de la production d’énergie.[24]

m]
Panneau solaire

Régulateur | ECJ

Y

Figure 11.15. Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie.

I1.2.3. Les Composants d’un systeme de pompage PV :

Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de

- Le générateur photovoltaique.
- Le groupe de motopompe.

- L’¢électronique décommande.
- Les éléments du stockage.[25]

11.2.3.1. Le générateur photovoltaique :
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Le générateur photovoltaique se compose d'un générateur de charge-décharge et d'une
batterie d'accumulateur. 1l produit un courant continu qui peut étre converti en courant
alternatif (a l'aide d'un onduleur) si nécessaire. D'une maniére générale, le systéme solaire
photovoltaique comprend une batterie qui stocke I'électricité produite afin de pouvoir
récupérer a tout moment, le régulateur de charge et de décharge protége la batterie
(protection contre les surcharges et les décharges profondes ), les convertisseurs d'énergie

et enfin les récepteurs . [26]

Figure 11.16. Générateur photovoltaique .

11.2.3.2. Le groupe de motopompe :

La classification des pompes peut étre concue selon différentes normes : L'emplacement et

la conception de la pompe dans le systeme et le type de moteur utilisé : [27]

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

Tableau I1.1. Classification des pompes.

11.2.3.2.1. Les pompes :

La pompe hydraulique électrique fait circuler lI'eau a travers le mécanisme électrique. Ces
systéemes peuvent étre une solution pour le recyclage des liquides dans de multiples
industries et situations, de l'industrie a l'agriculture en passant par l'usage domestique dans
les petits appareils. Dans tous les cas, I'élément principal d'une pompe électrohydraulique
est le moteur. En effet, le moteur permet a la pompe de recycler l'eau. L'énergie produite

par le moteur est utilisée pour déplacer de I'eau ou un liquide spécifique d'un point a un
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autre. Mais regardons de plus prés ce qu'est une pompe hydraulique électrique et les types
disponibles sur le marché.

Une pompe électrohydraulique est un systeme dont la structure est divisée en trois parties
principales :

= L'aspiration, I'entrée du liquide, est située sur I'arbre central de la pompe électrique.

= Le moteur déplace la turbine, qui a son tour pousse le liquide au centre de la pompe
vers I’extérieur.

= La sortie, qui convertit I'énergie en pression par des impulsions électriques ou un

reflux, pousse le liquide collecté vers I'extérieur. [28]
11.2.3.2.2. Classification selon la conception de la pompe :
11.2.3.2.2.1. Pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges sont des dispositifs utilisés pour transporter des fluides en
convertissant I'énergie cinétique de rotation en énergie hydrodynamique du flux de fluide.
L'énergie de rotation provient généralement d'un moteur électrique ou d'une turbine a

vapeur (dans le cas d'une pompe d'alimentation entrainée par turbine). [29]

Les caractéristiques des pompes centrifuges dans le cadre de l'utilisation des modules

photovoltaiques :

= Le couple d'entrainement de la pompe est pratiqguement nul au démarrage, la pompe
fonctionne méme en tres faible ensoleillement, mais nécessite une certaine vitesse
de moteur pour faire en sorte que la pression de I'eau soit suffisante pour s'écouler a
I'extrémité du tuyau d'admission de I'eau.

= La puissance absorbée est bien adaptée au module PV, offrant un bon rendement
global. [30]

Caracteéristique couple et débit en fonction de la vitesse :
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al Le couple augmente trés rapldement b} Le debit est proportionnel 4 La vitesss;
en fonction de la vitesse. toutefais il faut une vitesse minimalse
a une HMT donnée pour obtenir un debit.

Figure 11.17. Courbes du couple et du débit d'une pompe centrifuge.

CEil de
la roue

Volute
Roue

Figure 11.18. Pompe centrifuge.

11.2.3.2.2.2. Pompe volumétrique :

Dans ces pompes, le fluide se déplace a travers un changement de volume qui le contient. il
existe deux types de pompes volumétriques, les pompes volumétriques Alternatives (ex :
pompes a pistons, pompes a membrane, etc.), et pompes volumétriques rotatives (pompe a

vis, etc.)
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Le couple de démarrage de la pompe volumétrique (3 a 5 fois le couple nominal) et la
caracteristique 1=f(\V) de cette pompe signifie que son fonctionnement en direct sur un
panneau photovoltaique n'est pas économiquement fiable.

Pour surmonter le probléeme résultant des générateurs surdimensionnés, un adaptateur
d'impédance est utilisé pour permettre un rendement aussi élevé que possible de I'ensemble

du systeme. [30]
Les caractéristiques des pompes volumétriques :

= Elles sont adaptées aux faibles débits (moins de 5 m3/h) et aux hautes altitudes.

= Elles ont un bon rendement et les pompes de surface sont auto-amorcantes.[30]

Caracteristique couple et débit en fonction de la vitesse :

Couple
Débit

Vitesse \Y Vitesse

Figure 11.19. Caractéristiques d'une pompe volumétrique .
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Figure 11.20. Pompe volumétrique .

11.2.3.2.3. Classification selon la position de pompe:

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

surface et les pompes immergée.[25]

11.2.3.2.3.1. Pompes de surface :
Le terme surface définit la position de la pompe par rapport au liquide a pomper. elle est
dite une pompe de surface car elle est concue pour étre placée a l'extérieur du liquide

pompé. [25]

Points d'eau -

Conditionneur |
d’énergie

e (e

une pompe a surface

Figure 11.21. Pompe immergee.

11.2.3.2.3.2. Pompes immergées :
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Les pompes de refoulement sont immergées dans I'eau et leur moteur est immergés dans
I'eau avec la pompe (pompe intégrée) ou en surface. La transmission de puissance se fait

par I’attachant de la pompe a l'arbre du moteur. [25]

‘LN fowrage

rlg e poIpe mune gee

Figure 11.22. Pompe immergée.
11.2.3.2.4. Classification selon le moteur utilisé :

Un moteur électrique est un dispositif électromécanique qui convertie I'énergie électrique

en énergie mécanique. Il existe deux types de moteurs :

» Moteurs a courant continu.

» Moteurs a courant alternatif.

Le moteur du groupe motopompe convertit I'énergie électrique en énergie mécanique. 1l
peut étre a courant continu ou a courant alternatif. Dans le cas de Ialternatif un
convertisseur électronique ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu
de générateur photovoltaique en courant alternatif. Pour cette raison, le choix du moteur est
a premiere vue, a courant continue peut sembler plus intéressant, mais nous verrons le
développement des convertisseurs électroniques a haut rendement a également rendu

possible le choix des moteurs électriques alternatifs efficaces et moins cher. [31]
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11.2.3.2.4.1. Moteur a courant continu :

Un moteur a courant continu est un convertisseur d'énergie électromécanique. Comme son
nom l'indique, il fournit de I'énergie en continu et convertit I'énergie électrique en énergie

mécanique et inversement. Il se compose des éléments suivants :

- Inducteur (ou stator) composé d'aimants permanents ou d'enroulements enroulés autour

d'une partie du stator
- Un induit (ou rotor)

- Collecteur de courant fixé sur l'induit, il est en contact direct avec les balais GUET
Robin ELT1 [32]

Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

Armature

Collecteur

Connexions
électriques

Figure 11.23. Moteur a courant continu.
11.2.3.2.4.2. Moteur a courant alternatif :

Pour les applications de faible a moyenne puissance (jusqu'a plusieurs kilowatts), Un
réseau monophasé standard suffit. Pour les applications a haute puissance, les moteurs avec

le courant alternatif est généralement fourni par une source de courant polyphasée, le
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systeme le plus freqguemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°) utilisé
par les distributeurs d'électricité. 1l existe deux types de ces moteurs alternatifs :

» Moteurs synchrones
» Moteurs asynchrones [33]

a. Les moteurs synchrones :

Les machines synchrones sont souvent utilisées comme générateurs. Alors appelé
alternateur". Mis a part pour la réalisation de groupe électrogéne de faible puissance, ces
machines sont genéralement triphasees pour la production d'électricité, les centrales
électriques utilisent un alternateur d'une puissance d'environ 1 500 MW. Comme son hom
I'indique, le régime de ces machines est toujours proportionnel a la fréquence du courant

qui les traverse. [33]
b. Les moteurs asynchrones :

Moteur asynchrone, également connu sous le nom de terminologie anglo-saxonne Un
"moteur a induction”, est un moteur a courant alternatif sans source d'alimentation du rotor.
Le terme « asynchrone » provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément

proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent.

Utiliser des moteurs asynchrones (AC triphasé),est plus robustes et moins Cher et sans
entretien, ce qui en fait une solution plus économique pour les systémes de pompage

Photovoltaique.

L'utilisation des moteurs asynchrones augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité installer. Le
moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC), assurant ’optimisation du

générateur. [33]
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Figure 11.24. Moteur asynchrone.

11.2.3.3. L’électronique de commande et de controle :

11.2.3.3.1. Le convertisseur DC/AC (onduleur) :

Un convertisseur DC-DC est un circuit électronique de puissance ou un dispositif
électromécanique qui convertit le courant continu (DC) d'un niveau de tension spécifié a

un niveau de tension différent.[34]
11.2.3.4. La partie stockage :

Le stockage dénergie peut se faire de deux maniéres : stockage d'‘énergie électrique ou
stockage d'eau. Cette derniere méthode est généralement utilisée car elle est plus facile de
stocker I'eau dans des réservoirs que I'énergie éelectrique dans des batterie lourds, chere et

fragile.

De plus, les systemes de stockage sur batterie créent des colts supplémentaires, des
problémes d’entretien de la batterie et obligation de remplacer la batterie aprés 3 a 5 ans
dutilisation. Alors on fait un stockage d’eau avec un réservoir qu’un stockage d’energie
parce qu’un réservoir d’eau peut souvent étre construit localement, et la capacité de
stockage peut varier d’un a plusieurs jours. Le réservoir ne nécessite pas d'entretien

compliqué et est facile a réparer sur place.[35]
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11.3. Conclusion :

Les panneaux solaires convertissent directement 1’énergie solaire qui est propre, n'émet
aucun gaz a effet de serre, inépuisable et disponible partout dans le monde, en courant
électrique continu. La puissance réellement délivrée par un panneau varie en fonction de la
situation géographique, la position du soleil (puissance maximum au zénith) et la
température du panneau. Vu que la puissance du panneau varie fortement en fonction de la
charge et l'intermittence de la source primaire, le panneau ne peut étre jamais utilisé seul
pour assurer un approvisionnement en électricité. On parle alors des systéemes solaires

photovoltaiques.

Dans ce chapitre, deux techniques de pompage PV sont décrites : Pompage au fil de soleil
et pompage avec batterie.

Notre ¢étude se porte sur le pompage photovoltaique, elle se compose d’un ensemble des
panneaux photovoltaiques, d’un convertisseur DC/DC commandé de sorte a extraire le

maximum de puissance du générateur photovoltaique, qui alimente un groupe motopompe.
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CHAPITRE I11 : DIMENSIONNEMENT D'UNE STATION DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

I11.1. Dimensionnement théorique :

111.1.1. Introduction :
La mise en place dun systeme de pompage photovoltaique autonome, fiable et
économique, est une solution pratique et économique au probleme de la pénurie d'eau,
surtout dans le sahara et les régions isolées. En effet, un systeme photovoltaique devient
intéressant lorsqu'il est facile a installer avec une autonomie acceptable et excellente

fiabilité du service.

Dans ce chapitre, nous traitons principalement des éléments nécessaires qui permet la

réalisation d'une station de pompage solaire avec le dimensionnement.

La région sélectionnée dans notre travail c'est la wilaya de Tlemcen ou nous allons
dimensionner le systéme photovoltaique de pompage autonome au fil du soleil a l'aide de

logiciel PVsyst.

111.1.2. Méthode de dimensionnement :
Le dimensionnement du systeme de pompage d'eau photovoltaique implique
principalement le calcul de la puissance créte du générateur photovoltaique, la selection

de la pompe a eau et la sélection du controleur.
Ce dimensionnement employé dans notre étude s'articule autour de quatre étapes :

= Besoins journaliers en eau.
= Dimensionnement et choix de la pompe.
= Energie solaire disponible et dimensionnement du champ photovoltaique.

= Choix des composants. [36,37]

111.1.3. Besoins journaliers en eau :
La quantité d'eau ou les besoins quotidiens sont définis par I'agriculteur ou les parties

intéressées. elle est exprimé en m3/jour.

111.1.4.Dimensionnement et choix de la pompe :

Les Données nécessaires au dimensionnement de la pompe solaire et de ses composants :
o Le débit horaire indique et mesure un volume d'eau par heure.
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En pompage solaire, le débit (ou la demande) est généralement exprimé en m3 par jour.
Hauteur manométrique totale.

Elle correspond a la pression que la pompe doit fournir entre les points d'aspiration et de
refoulement.

capacité de stockage.

Le réservoir d'eau n'est pas seulement utilisé pour stocker de I'eau, c'est aussi un ajusteur
de débit. Par conséquent, la capacité utile du réservoir sera déterminée de maniere a ce
qu'il permet de stocker I'excédent de pompage pendant les heures creuses consommer et

combler I'écart entre pompage et consommation. [37]

Schéma de principe :

——————— e « 1| Reservoir d'eau

Canalisation de
—_—

H, diameétre oo

, 1ZaNE

Distributio

— Electropompe immergeée

& Forag

Figure 111.25 Systéme de pompage d’eau avec stockage.

Hr : Hauteur géométrique du sol au plan du haut du réservoir. (Unité m)
Hg : Hauteur géométrique du sol au plan du bas du réservoir. (Unité m)
Ns : Niveau de la nappe statique (au repos). (Unité m)

Nd : Niveau dynamique de la nappe (pour un débit moyen). (Unité m)

Rm : Rabattement maximal avant d’arréter la pompe Nd—Ns. (Unité m)
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I11.1.4.1. Détermination du débit horaire de la pompe Qp en (m3) :
Pour estimer le débit maximum de la pompe, on prend une approximation de la valeur de
pointe quotidienne, divisée par les heures d'ensoleillement maximum. le débit horaire de

la pompe est calculé comme suit.[38]

D

— _Jjp
H; : Nombre d’heures d’ensoleillement.

111.1.4.2. Calcul du rabattement :
Le rabattement est la différence entre les niveaux dynamiques et statiques. Pour
déterminer la perte de charge pour un forage non confiné, nous avons utilisé la formule

empirique de Jules Dibuit et Sichart .[39].

wk(H?—-h?)
In(%)

Q= (2)

R = 3000(H — h)VK (3)

. . _ R
Donc:h=H 3000V% (4)

En remplacant 1’équation 04 dans I’équation 02 on a :

R\ 2mKHR mR?
an(7)zsooox/ﬁ_3oooz ()

H : Hauteur de la partie saturée en (m).

Q : Débit de pompage en (m3/s).

K : Perméabilité du sol en m/s (la couche de roche rencontrée au niveau de la crépine de
forage est I’argile qui a une perméabilité K= 10-11 cm/s).

r : Rayon du forage.

R : Rayon d’action ou d’influence du cone de dépression en (m).

h : Hauteur d’eau dans le forage pendant le pompage en (m).
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= L’¢épaisseur de la partie saturée (H) est la différence entre la profondeur (H1) du forage et
le niveau statique (NS).

= H=H1-Ns

= H1: Profondeur totale du forage en (m).

= Ns: Niveau statique en (m).

111.1.4.3. Conduite de refoulement :
La sélection du diamétre du tuyau de refoulement est déterminée par la formule suivante :

[40]

D =24.23,/Q (6)

Avec :

= Q: Débit de pompage en (I/s).

= D : Diamétre de la conduite en (mm)

111.1.4.4. Perte de charge totale et la HMT :

HMT =H, + Ny + Py (7)

Pr =P + P (8)

Avec :

= P,: Pertes de charges totales.
= P, Pertes de charge linéaire.
= P.: Pertes de charge singuliéres
Calcul de perte de charge linéaire P, par la formule de Darcy-Weibach (1857) :
LV?

Pp= A— (9)

D2g

Avec :

= A : Coefficient de perte de charge dépend du nombre de Reynolds (Re)[41][42]:
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L : Longueur de la conduite de refoulement en (m).
V : la vitesse de découlement en (m/s).
D : Diamétre de la conduite en (m).

g : Constante gravitationnelle (m/s?).

Calcul des pertes de charge singuliéres P :

2
Fs = 29 (10)

Avec : ¢ la somme des coefficients de singularité.

I11.1.4.5. Calcul de la hauteur d’élévation requise pour la motopompe :
L'altitude dépend plus ou moins de la configuration installée (ventilation, arrosage,

irrigation, vidange, nettoyage).Son calcul est réalisé par :[43]
Hauteur d’¢lévation = hauteur d’aspiration + hauteur de refoulement + perte de charge

111.1.5. Calcul de I’énergie électrique nécessaire par jour :
L’Energie électrique journaliére (kWh/j) nécessaire pour soulever une certaine quantité
deau a une hauteur donnée pendant la journée est calculée par la formule suivante
[36,37] :

ChXQpxXHMT
ne

Eclec = (11)

* 1, : Rendement du groupe de pompage :

N6 = Nmoteur X Npomp (12)

= (C, = 2.725 : Constante hydraulique, cette constante hydrauliqgue dépend de la
gravité et de la densité de I’eau.

= Q,: Débit horaire de la pompe en (m/'h). HMT : Hauteur manométrique totale de

la pompe.

47



CHAPITRE I11 : DIMENSIONNEMENT D'UNE STATION DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

I11.1.6.Energie  solaire disponible et dimensionnement du champ

photovoltaique :

111.1.6.1. Energie solaire disponible :
Pour la région de Tlemcen ou on va installer notre systéme, nous a donné un

ensoleillement moyen de 3.7KW/m2/j [44].

Le mois de sélection sera le mois le plus défavorable, c’est a ce mois que le rapport entre

le rayonnement solaire et I'énergie hydrique requise est le plus faible. [41].

I11.1.6.2. Dimensionnement du champ photovoltaique :

Puissance électrique Puissance Puissance
absorbée utile hydraulique
‘ CONTROLEUR F MOTEUR I X POMPE
. Rendement | | Rendement . Rendement '
1 | I
i Contréleur | : moteur : : pompe X

Figure 111.26. Chaine de conversion d’un pompage PV au fil du soleil

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

journaliere consommée par la pompe [37,45].
La puissance créte se calcule en fonction de trois facteurs :
- L’énergie électrique calculée selon les besoin de notre systeme Eelec.
- Le facteur de correction Fc = 0.6 a 0.8

- L’ensoleillement moyen du site d’installation.

Pep = oo (13)

" FoXEns
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111.1.6.4. Tension du systéme :
Comme on a expliqué dans le chapitre précédent la tension de systéeme se détermine par

un tableau des intervalles comme suit :

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

Tension de systéeme 12v 24V 48V 96V

Tableau I11.2. Tension de systéme photovoltaique selon la puissance créte.

111.1.6.5. Calcul de nombre de panneaux solaire :

Pcr
Nbp = é (14)

Nombre de panneaux en série :

VS S
Nbps = ﬁ (15)

Nombre de panneaux en paralléle :

N
Nppp = —& (16)

Nbps
Avec :

* Np,: Le nombre total des panneaux.
= P..: La puissance créte de systéme.
* p,: Lapuissance du panneau.

* Vs - Tension de systeme.

*  Vpp : Tension nominal d’un panneau.

111.1.7.Criteres de Choix de type de pompes :
La pompe est choisie en fonction du débit de liquide et des caractéristiques du circuit de
circulation . Pour convertir numériquement les caractéristiques du circuit, on calcule sa

hauteur manométrique totale (HMT) .[46].
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(i}
200 |
100 Pompe volumetrique
{Jack purmp)
Pompe centrifuge
= immergée multi-étages
= 10
5
Fompe tlottante et
3 — de surface a aspiration
1
1 2 & 10 20 &0 100 200 400 {m3)

Volume pompe par jour

Figure 111.3. Critére de choix de pompe selon besoin journalier et Hmt.

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

immergées ou des motopompes repondent a des applications multiples selon :

= La qualité de I’eau : Eau claire et peu chargée ou eau chargée.
= Le débit et la pression : Dépend de la chute de pression si nécessaire. Pour les

pompes électriques, nous avons trois étapes de base pour faire le bon choix :

La hauteur d’aspiration :

C'est la hauteur entre le niveau de l'eau pompée et l'arbre de la pompe. Pour des raisons

physiques, elle ne peut pas dépasser 8 metres d'altitude.

La hauteur de refoulement :

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

C'est la résistance que rencontre I'eau dans le tuyau. Calculé en fonction de la longueur,
du diameétre, de la qualité du tuyau, de la forme du tuyau et du nombre de raccords

(généralement, nous prenons 20%). [47]
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111.1.8. Section du céble :
La section de cable de la partie continue, se calcule par la fagon suivante : La relation de
la loi d’Ohm :
2XpXL
AV(V)= RXxI Ou R = ——

Or AV (V) < AV, (%) X U(V) (17)

Donc :

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

S > 2XPpXLXI

— AV (%) XU (V) (18)

Avec :

R : résistance totale du cable (Q)

L(m) : longueur du céble.

S : section (mm?) du conducteur.

p : Résistivité du cuivre.

AV (%) : Chute de tension limite. La chute de tension maximale admissible exigée par la
norme UTEC15-712 relative aux installations ne doit pas excéder 3% de la tension
nominale dans la partie DC [36].

U(V) : Tension a puissance maximale du générateur PV obtenu dans les conditions
(STC).

I (A) : Courant a puissance maximale générateur PV obtenu dans les conditions (STC)

| = Imp x nombre de branche en paralléle

Imp : I'intensité maximale .

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

maximale Imp que le conducteur peut supporter :[36]
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S(mm2)

15| 25| 4 6 10| 16| 25| 35| S0 70 95 120 | 150 | 185 | 240

300

Imp(A)

13 21 28| 35| 46| 61| 81| 99| 125| 160 | 195| 220 | 250 | 285 | 340

395

Tableau I11.3.Section nominale des cébles.

Dans ce chapitre, nous avons appris a créer un dimensionnement de pompe

photovoltaique autonome avec toutes les étapes nécessaires :

Besoins journaliers en eau.

Dimensionnement et choix de la pompe.

Débit horaire de la pompe.

Calcul de I’énergie ¢lectrique nécessaire par jour.

Energie solaire disponible et dimensionnement du champ photovoltaique.

Choix des composants.

I11.2. Dimensionnement Par Pvsyst :

111.2.1. Introduction :
Le logiciel PVSYST est un logiciel de recherche et de simulation des systemes
photovoltaiques, développées dans le cadre du Groupe de Physique Appliquée (GAP) de

I’université de Genéve par André Mermoud. [48]

111.2.2. Etape pour établir un projet :

- Prospection par un commercial.

- Visite du chantier pour la confirmation des informations trouvées par un technicien.
- Etudes sur le logiciel de dimensionnement «Pvsyst »

- Elaboration du devis avec étude et fiche technique.

- Contact client pour I’explication du projet et la confirmation du début des travaux.
- Mise en installation du projet par des techniciens.

- Fin de travaux en garantissant la satisfaction de la pompe désirée avec un systéme de

production d’électricité enviromental (énergie solaire).
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111.2.3. Etude de cas :
Notre projet consiste a dimensionner un systéme de pompage solaire, pour un réservoir
de 30m3 et un besoin d’eau de 20m3/jour avec une hauteur manométrique totale de 40 m,

vers une ferme agricole de 2000m?2.

> On ainstallé 4 séries en paralléle de deux panneaux solaire (chaque panneau est de
300w et 27v) pour alimenter deux pompe immergée et surface de la méme
puissance (700w) DC.

111.2.4. Les étapes de dimensionnement :

111.2.4.1. Entrer les donnes (site géographiques et la météorologie ) :

[ PVsyst V6,88 - EVALUATIC

@ Fichiers Fréférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description

Pré-dimensionnement d'un projet,
en quelques dlics, sans composants
réels.

- Premiére évaluation des
dimensions du systéme et de ses
composants,

- Evaluation rapide de la production,
calculée a partir de valeurs
mensuelles,

Pré-dimensionnement

Conception du projet

Veuillez ne pas utiliser ces
estimations grossiéres pour la
présentation  un client !

Bases de données

" Ssoti l |
————
|

.« PVsyst 7 has been released !
i
g Click here to download and try it

Figure 111.27 la bases de données
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dases de donng
~Base de données composants |
Modules PV 9
Génération horaire synthétique 9 Onduleur réseau 9
Tables et graphiques météo 0 Batteries ﬂ
Comparaison données metéo 0 Regulateurs de charge 0
~Importation de données météo Génératrices 9
Format connu
Pompes 0
Fichier personnalisé

Régulateurs pour le pompage ﬂ
Informations sur la météo Fabricants et Revendeurs 0
Pris 9

[a] sortir ‘ I

Figure 111.28choix de site géographiques.
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Paramétres du site géog

Coordonnées Géographiques ] Météo mensuelle Carte intéractive
Sélecti un empk t sur la carte, puis importez ses données dans PVsyst. l]
/n ) ! | —Emplacement geogr.
= ! Locality: |tlemcen !| Emplacement
S danez N e || Tlemcen
i Remichi . S, Shomcuion i L
3 { { Daira-Be | Pays
(%Y £\ /_/_._/\’-,\'\/'Hassi zahi | Algeria
droma  paira Fellooucens \ % U A : .
i , ‘ : 2 Latitude (°)
) ‘ i ¢ g 34.87833
Doira Chetohane —A Ben Badis™
- ongitude (°
Aip,TaHout»/ . it ©)
A1 _Chetouane ~ AT -1.315
Harﬁrﬁim/ e i Ouled Mimoun
Boughrara TIem_anJ_.y: NS o / | Altitude (m)
#A Lo OLBim— # | 802
hnia CeY155. AU iy P
s, § 5 y \' Fus. horaire
\ 1sourah _lallout ) 1
\ o | Forét Dhar
7 g 1 Ennagua
i sebale |
=~ - agaul T
> / 3]
¥ = Importer
S ———
T Sebdou
o > ® Open StreetMap contributors.
[ Nouveau Site x Annuler

Paramétres du site géogra

Coordonnées Géographiques  Météo mensuelle | Carte intéractive I
Site Tlemcen (Algérie)
ROl facls S Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100%|
Irradiation Irradiation Tlempérature Vitesse du Linke Relative
globale diffuse wvent Turbidity Humidity
horizentale horizontale
kiwh/m2.ms kiwh/m2.ms a9 mfs [1 S
Janvier jo1.5 9.7 5 j3.71 j2.572 jes.7 Do .
requises
Février j102.7 |38.5 j10.1 |3.60 j2.730 K - )
¥ Irradiation globals horizonta
Mars |i52.6 8.0 j13.3 EX 2,852 |58. [ Température ext. Moyenne
Avril |174.3 2.2 |14, 4.90 |5.028 |57.0
rDonnées supplémentaires
Mai 212.4 68.9 19.1 4. 29 3.432 51.8
=l I W Irradiation diffuse horizontal
Jui 234.3 61.4 244 4. 10 3.614 43,8
uin v Vitesse du vent
Juillet 253.8 49.1 28.2 4.09 4,319 35.9
uhe W Linke Turbidity
Aolit 230.2 47.0 27.5 3.90 3.837 41.2
o v Relative Humidity
Septembre 169.9 52.1 22.5 3.70 3.9494 53.4
Octobre 140.0 39.6 18.9 3.949 3.028 58.8  itss duredabon
Movembre 101.5 29.4 12.6 3.60 2,730 65.4  kWhfmz.jr
Décembre 841 24.4 5.7 3.99 2.652 9.1 &' Kih/m2.ms
A = MIfm2.jr
Année ﬂ 1947.4 550.4 17.5 3.9 3.193 55.5 ¢ MIjm2ms
Coller | Coller | Coller | Coller I £ Wim2
Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 3.1% " Indice de darté Kt
[ Mouveau Site Imprimer x Annuler

Figure 111.29. Tlemcen comme site de notre etude.
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111.2.4.2. les paramétres d’installation :

Choisissez une section Description

Conception du projet

Gestion des bases de données
météo et composants.

Donnée météo

- Fichiers mensuels et journaliers,
aénération horaire synthétigue,

- Analyse et verification de données
horaires,

- Importation de diverses sources.

Base de données composants

- (Modules PV, onduleurs, batteries,
pompes, régulateurs, générateurs,
etc. )

Sortir '
—

PVsyst 7 has been released !
| g Click here to download and try it

Figure 111.30. Conception du projet.

PVsyst V6.88 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltai — [E=EEE
Y i — i ———_——] .

Choisissez une section Description Systéme

. i Etude et analyse détaillés d'un A A
Pré-dimensionnement projet. Couplé au réseau J
- Calcul de la production 3 partir de

simulations détaillées en valeurs

horaires,
m - Différentes variantes peuvent étre
onception du proje simulées et comparées, Isolé avec batteries J
- Tracking, masqgues lointains, et

outil 3D pour les ombrages d'objets

proches,
A - Analyse détaillée des pertes du
Bases de données systéme, Pompage L
- Evaluation économique, selon

composants réels.

Réseau CC J

Sortir '
[ wwm— ]
apll

. PVsyst 7 has been released !
"$ Click here to download and try it

Figure 111.31. Pompage.
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CHAPITRE I11 : DIMENSIONNEMENT D'UNE STATION DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

111.2.4.3. La pompe immergée :
> il faut introduire les 4 étapes principaux :

Paramétres d'entrée
Paramétres principaux

l@ Crientation

l@ Besoins d'eau

@ systéme

l@ Pertes détaillées

Figure 111.32. Paramétres d'entrée.

1- Orientation :

F N
Crientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” EIEI&J

Type de champ |Flan incling fixe j

Parameétres du champ

Inclin. 30° Azimut 0°
Indinaison plan |30.0 ill[“]
azmut 0.0 =17l
/ Quest Est
Sud

57

Cptimisation par rapport &
{* Irradiation annuelle
" Eté (Avr-Sept)

" Hiver (Oct-Mars)

-3

0.8HFTranspos. = 1. 16
| |Perte/Opt. = -0. 1%

0.8 L L
0 30 &0
Inclinzizon plan

0

X Annuler ‘

0.8
-90 -60_ -30 0

30 60 90
Qrientstion du plan

oK




CHAPITRE I11 : DIMENSIONNEMENT D'UNE STATION DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

2 Besoins d’eau :

Figure 111.33. L'orientation.

Water Meeds and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mouvelle vanante de simulation™

=RRCE X

Comment

INuuueau Besoins de [utilisateur

Pumping Hydraulic Circuit | Water needs and Head definitions |

Pumping System Type IPuits Vers réservoir

58

i+ Yearly average
i~ Seasonnaly value

i~ Monthly values

2]

Feeding level [ .
—Well characteristics ———— [ StorageTank
Static depth I.'iiﬂ.ﬂ m Volume I.'iiﬂ.lll m3 ><
Ground
Max. pumping depth |33,u m Diameter |4,3? m
Pump depth ISE.U m Water full heightj2.00  m | Static level
Borehole diameter 50.0 m Feeding altitude Iz,uu m /___———' |
= Pumping ™.
] i i leve )
Spec. drawdown |||:|.U|:| n/m3fh [~ Bottom alimentation ? | Pump Max. depth
—Hydraulic Circuit 40 E'I T — T T T T 3
35F E
Pipe choice DN 100 (4) | 2E 3
=3 E E
5] E
Piping length I.?.B m E af E
Mumber of elbows |3 =l E 15 E_ _
= 10— Total with friction loss =
it [ — Alfitude diff. QUT-IN ]
Other friction losses IU.UU ? | 5F | rI , | d,
oE . . .
: 0 1 2 3 4 ]
Other section | Flowrste [mih]
o OK
Figure 111.34. Circuit de pompage .
—Water needs

Whole Year needs :

W m3fjour




CHAPITRE I11 : DIMENSIONNEMENT D'UNE STATION DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

Figure 111.35. Besoin d'eau.

3_ Lapompe:

~Pump(s) model and layout
ITous les fabricants ;I

I?ﬂﬂ W 15-40 m Surf, DC, Centrifuge Surface Head 15-40 - FR 4 m3 Generic - Open
|1 jl I~ Pumps in serie il [ Pump characteristics
= Pump technology  Centrifuge
|1 ﬁ W Pumps in parallel Motor Moteur DC sans balais
Maximal power 700 W Voltage 48 v

Max. Current 13.0 A

Head Min /Mom [ Max 15 27 40 mCE
Corresp FlowRate 4.9 3.7 26 mih
Corresp Power 600 623 6BO W
Efficency 33.7 441 41.1 %

Figure 111.36. Choix de la pompe.

4 Les panneaux et I’onduleur :

Pump definition SubArray Design |

System information resizing help
Chosen pump Head 15-40 - FR. 4m3_h i Mo Sizing Enter planned power (¢ 0.9 kwip,

Technology Centrifuge Head HeadRange ) ~ .
Max. power 700 W Flow Rate _?I Reil w0 available area JE m

Select the PV modul

IDisponibIes ;I
|Tousles fabricants ~_»| |300wp27v  Sipoly GCL-PE/G0G-300 GCL Manufacturer 2018 | Open |
Approx. needed modules 3 Sizing voltages:  Vmpp (60°C) 2B.1V

Voc (-10°C) 44.6V

—Select the control mode and the controller
‘l] |7 Universal controller Control mode IConverh’sseur MPET-DC j ﬂ

ITous les fabricants ;I IIIJEIIJ W Convertisseur MPFT-DC  Universal MPPT - DC Converter Generic device ch Cpen |

The operating parameters of the generic default controller will automatically be adjusted according to the
properties of the system,

—PV Array design
Number of ules and stri Operating conditions :
should be : Vmpp (B0°C) 55V
Mod. in serie IZ j [¥ seule possibilité 2 Vmpp (20°C) &7V
5 Voc (-10%C 39V
IZ j v entre 18t 2 : :
Plane irradiance 1000 W/m?2
Dverload- loss N/A Impp 18.4 A Man. operating power Lakw
Pnom ratio N/A A - Tz 19.6 A & 1000 W)m? et 50°C)
rea m
Nb modules © Isc (at5TC) 19.6 A Array's nom. power [STC) 1.2kWp

Figure 111 .37 Choix de panneaux et I'onduleur.

59
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111.2.4.4. La pompe de surface :
Une pompe de surface de 700w DC

Fixed constant consumption

o kw

Fixed Consumption 700,00 i kwhfyear
i MwWh/fyear

Figure 111.38. La consomation de la pompe.

Select modules
|Tn:|us les modules ﬂ

Tousles fabricants v | [300Wp27v  Sipely  GCL-PE/E0G-300 GCL

Sizing voltages: Vmpp (50°C) 29.4V
Voo (-10°C) 44.6 W

Design array
5 =1

= modules in series [~ Operating conditions

=l

72 = /) .

=l l:: [ B e BN :w Vmpp (50°C) 59 v
modules H i F Voo (-10°C) B9 v
in parallel

r

Figure 111.39. Les panneaux utilisé.
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1

: ! Impp (50%C) 18 A Array's operating power  L.1kW (50°C)
! " Isc  (50°C) 20 A Array's nominal power
|—I H — F------- {:IJ Mumber of modules

1.2kWp (5TC)
4
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111.2.5. Rapport :

111.2.5.1. Rapport de la pompe immergée :
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PVSYST V6.88

| 17/06/22 | Page 1/5

Projet : Nouveau Projet
Site géographique Tlemcen
Situation Latitude
Temps défini comme Temps légal
Albédo
Données météo: Tlemcen

Systeme de pompage PV: Parametres de simulation de base

Pays Algérie
34.88° N Longitude -1.31° W
Fus. horaire TU+1 Altitude 802 m
0.20
Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :
Date de la simulation

Nouvelle variante de simulation

17/06/22 a 20h03

Parameétres de simulation

Paramétres systéme de pompage

Caractér. du puits
(Diametre 50 cm)

Type de systéeme
Prof. du niveau statique
Prof. de la pompe

Réservoir Volume
Alimentation par le haut Altitude d'injection
Circuit hydraulique Longueur de tuyaux

Nombre de coudes

Besoins d'eau Constant sur l'année:

Pompe Modele

Fabricant
Technologie de la pompe Centrifuge
Convertisseur associé ou intégré Type

Conditions de fonctionnement

Débit maximum correspondant
Puissance requise

Orientation plan capteurs Inclinaison

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-poly Modeéle
Base de données PVsyst originale Fabricant

Nombre de modules PV En série

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

U mpp
Surface modules

Modeéle
Configuration du systéme

Appareil de contréle

Puits vers réservoir

30m Baisse de niveau spéc. 0.00 m/m¥h

35m Prof. maxi de pompage 33 m

30.0 m? Diametre 4.4 m

20m Hauteur (niveau plein) 2.0 m

38 m Tuyaux DN100 Dint = 105 mm

3

20.00 m¥jour

Head 15-40 - FR 4 m3_h

Generic

Pompe immergée (puits)  Moteur Moteur DC sans balais

MPPT Plage de tension 42-72V

pression min. pression nom. pression max.

15.0 27.0 40.0 mWater
4.94 3.73 2.56 mvh
600 623 680 W

30° Azimut 0°

GCL-P6/60G-300

GCL

2 modules En parallele 2 chaines

4 Puissance unitaire 300 Wc

1200 Wc Aux cond. de fonct. 1085 Wc (50°C)

59 Vv Impp 18A

6.7 m? Surface cellule 6.0 m?

Appareil générique (optimisé selon ce systéme)
Convertisseur MPPT-DC

PVsyst Evaluation mode

Figure 111.40. Paramétres de simulation de base.




CHAPITRE I11 : DIMENSIONNEMENT D'UNE STATION DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

PVSYST v6.88 17/06/22| Page 2/5

Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation détaillés
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systéme Puits vers réservoir
Besoins du systéme pression de base 32.0 mCE Besoins d'eau  20.0 m¥jour
Pompe Modeéle / Fabricant Head 15-40 - FR 4 m3_h / Generic
Champ PV Modeéle / Fabricant GCL-P6/60G-300/ GCL
Nombre de modules 2Sx 2P Puissance du champ 1200 We
Configuration du systeme Stratégie de régulation Convertisseur MPPT-DC
Contrdle de fonctionnement du systéeme (Appareil générique, param. ajustés selon le systeme)
Convertisseur de puissance Convertisseur MPPT-DC
Conditions de fonctionnement Tension MPP minimale 42 V puissance nominale 700 W
Tension MPP maximale 72 v Puissance seuil 7w
Tension champ max. 150 vV Efficacité maxi 96.0 %
Courant d'entrée maximum  13.0 A Efficacité EURO 94.0 %

Remarques et Caractéristiques techniques

Generic regulator for pumping systems.

for systems with MPPT converters

The parameters are pre-setted according to the system (pumps and Array),
at the beginning of the simulation.

Unlike exceptions, they are not modifiable by the user.

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 W/m*K Uv (vent) 0.0 W/m?K / m/s
Perte ohmique de cablage Rés. globale champ 53 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes -0.8%
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Perte de "mismatch" strings Frac. pertes 0.10 %
Effet d'incidence (IAM): Profil personnalisé
0° 30° 45° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.996 0.969 0.904 0.828 0.684 0.445 0.000

PVsyst Evaluation mode

Figure 111.41. Paramétres de simulation détaillés .
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PVSYST V6.88 17/06/22 Page 3/5

Systeme de pompage PV: Résultats principaux
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systéme Puits vers réservoir
Besoins du systeme pression de base 32.0 mCE Besoins d'eau  20.0 m¥jour
Pompe Modéle / Fabricant Head 15-40 - FR 4 m3_h / Generic
Champ PV Modeéle / Fabricant GCL-P6/60G-300/GCL

Nombre de modules 2Sx2P Puissance du champ 1200 Wc
Configuration du systéme Stratégie de régulation Convertisseur MPPT-DC

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Eau pompée 7178 m? Spécifique 1905 m¥kWp/bar
Besoins d'eau 7300 m? Eau manquante 1.7%
Energie a la pompe 1380 kWh Spécifique  0.19 kWh/m?
Energie PV inutilisée (réservoir plein) 519 kWh Fraction inutilisée 22.3 %

Efficacité systéeme 59.4 % Efficacité de la pompe 454 %

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1200 Wc Indice de performance (PR)

10

T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutilisée (réservair plein) 1.68 kWh/kWpjr
Le : Perte de collection (champ PV) 0.53 kWhkWp/jr
Ls : Perte systéme  seuil)  0.72 i
Energie effective & la pompe 15 kWh/AWp/r

T T T T T T T T T T
PR : Indice de performance (Yi/Yr) : 0.518

Energie normalisée  [KWh/kWp/jr]
Indice de performance (PR)

Avr  Mai  Jun

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobEff EArrMPP | E_PmpOp ETkFull H_Pump | WPumped W_Used W_Miss
kWh/m2 kWh kWh kWh mCE m3 m3 m3
Janvier 141.5 159.1 1134 17.89 32.01 588.7 584.5 35.50
Février 138.5 154.8 110.2 19.09 32.00 565.8 560.0 0.00
Mars 180.4 195.8 114.4 41.70 32.01 590.4 590.4 29.62
Avril 1789 193.9 112.2 44.07 32.00 580.6 582.5 17.52
Mai 200.0 213.4 118.4 52.34 32.00 615.6 613.7 6.30
Juin 208.6 216.8 113.3 62.99 32.01 600.0 600.0 0.00
Juillet 2316 234.4 117.8 71.64 32.01 620.0 620.0 0.00
Aoiit 2311 234.2 117.9 71.57 32.01 620.0 620.0 0.00
Septembre 190.7 199.5 114.2 50.04 32.00 591.2 600.0 0.00
Octobre 185.1 196.7 121.7 42.22 32.00 625.8 620.0 0.00
Novembre 155.4 171.4 114.9 28.14 32.01 592.9 590.9 9.07
Décembre 137.3 153.6 111.8 17.10 32.01 587.0 586.8 33.17
Année 2179.0 2323.6 1380.3 518.81 32.01 7178.0 7168.8 131.17
Légendes:  GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages H_Pump Pression totale moyenne a la pompe
EArrMPP Energie champ, virtuelle au MPP WPumped Eau pompée
E_PmpOp Energie de fonctionnement pompe W_Used Eau consommée
ETkFull Energie inutilisée (réservoir plein) W_Miss Eau manquante

PVsyst Evaluation mode

Figure 111.42. Résultats principaux .
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PVSYST v6.88 ‘ 17/06/22 | Page 4/5

Systeme de pompage PV: Graphiques spéciaux
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme Type de systéeme Puits vers réservoir
Besoins du systeme pression de base 32.0 mCE Besoins d'eau  20.0 m*¥jour
Pompe Modéle / Fabricant Head 15-40 - FR 4 m3_h / Generic
Champ PV Modeéle / Fabricant GCL-P6/60G-300/ GCL

Nombre de modules 2Sx2P Puissance du champ 1200 Wc
Configuration du systéme Stratégie de régulation Convertisseur MPPT-DC

Diagramme d'entrée/sortie journalier

8 T I T I T T I T
° Valeurs du 01/01 au 31/12

Energie effective sortie champ [kWh/jour]

) ! | L | 1 | 1 | L
o 2 4 6 8 10
Global incident plan capteurs [kKWh/m?2jr]

PVsyst Evaluation mode

Figure 111.43. Graphiques spéciaux .
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PVSYST v6.88 17/06/22| Page 5/5

Systeme de pompage PV: Diagramme des pertes

Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systéme Puits vers réservoir
Besoins du systéme pression de base 32.0 mCE Besoins d'eau  20.0 m¥jour
Pompe Modeéle / Fabricant Head 15-40 - FR 4 m3_h / Generic
Champ PV Modéle / Fabricant GCL-P6/60G-300/ GCL

Nombre de modules 2Sx 2P Puissance du champ 1200 We
Configuration du systeme Stratégie de régulation Convertisseur MPPT-DC

Diagramme des pertes sur I'année entiére

1947 kWh/m? Irradiation globale horizontale
+14.0% Global incident plan capteurs

-1.87% Facteur d'lAM sur global

2179 kWh/m? * 7 m? capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 17.85% Conversion PV
2614 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)

\) -0.30% Perte due au niveau d'irradiance
-9.43% Perte due a la température champ
+0.75% Perte pour qualité modules

-1.10% Pertes mismatch, modules et strings
-1.21% Pertes ohmiques de cablage
Energie champ, virtuelle au MPP

2324 kWh

-2.14% Perte Convertisseur en opération (efficacité)
-14.04% Perte Convertisseur, sur-puissance

Perte Convertisseur, seuil de puissance
Perte Convertisseur, sur-tension

Perte Convertisseur, seuil de tension

Energie sous seuil de production pompe

1899 kWh Pertes électriques (convertisseur, seuils, surch.)

0.00% Energie si sous le niveau d'aspiration

-27.32% Energie inutilisée (réservoir plein)

Energie électrique utile a la pompe

626 kWh Efficacité de la pompe = 45.4% Energie hydraulique
71 7;8 pression moy. = 32.0 mCE Eau pompée
m
0.00% Puits: surpression de soutirage
-0.02% Pertes de charge friction
Mgnquant: 131 m* 7169 m* Besoins d'eau

PVsyst Evaluation mode

Figure 111.44. Diagramme des pertes .
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111.2.5.2. Rapport de la pompe de surface :

PVSYST v6.88 17/06/22 Page 1/4

Systéeme PV pour Réseau CC: Paramétres de simulation

Projet : Nouveau Projet
Site géographique Tlemcen Pays Algeria
Situation Latitude 34.88°N Longitude -1.31°W
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 802 m
Albédo 0.20
Données météo: Tlemcen Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation 17/06/22 a 21h33

Paramétres de simulation Type de systéeme Systéme PV pour Réseau CC

Orientation plan capteurs Inclinaison 30° Azimut 0°

Modéles utilisés Transposition Perez Diffus Perez, Meteonorm
Horizon Pas d'horizon

Ombrages proches Sans ombrages

Besoins de l'utilisateur : Charge constante fixée 700 W Global 6132 kWh/Année

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-poly Modéle GCL-P6/60G-300

Base de données PVsyst originale Fabricant GCL
Nombre de modules PV En série 2 modules En paralléle 2 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 4 Puissance unitaire 300 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 1200 Wc Aux cond. de fonct. 1085 We (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 59V Impp 18A
Surface totale Surface modules 6.7 m? Surface cellule 6.0 m?
Paramétres du systéme Type de systeme Systéme PV pour Réseau CC (transports publics)
Tension nominale du réseau  Nominal en fonctionnement 600 V Max. admissible 900 V
Résistances d'alim. réseau Champ PV a l'utilisateur 0 mOhm Réseau a l'utilisateur 0 mOhm

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 Wm*K Uv (vent) 0.0 W/m?K/ m/s
Perte ohmique de céblage Rés. globale champ 53 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes -0.8%
Perte de "mismatch” modules Frac. pertes 2.5 % (tension fixée)
Perte de "mismatch” strings Frac. pertes 0.10 %
Effet d'incidence (IAM): Profil personnalisé
0° 30° 45° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.996 0.969 0.904 0.828 0.684 0.445 0.000

PVsyst Evaluation mode
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Figure 111.45. Parametres de simulation.

111.3. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons dimensionner un systéme de pompage solaire destiné a

I’irrigation d’une petite ferme agricole, avec toutes les étapes nécessaires qui sont :

v' Besoins quotidiens en eau : le besoin est environ 20m3/jour, avec un réservoir de
stockage de 30m3.

v Dimensionnement et choix de la pompe : pour remplir le réservoir on a utilisé une
pompe immergée DC d’une puissance de 700w d’un débit environ de 2.56m3/h, et
une pompe de surface DC destiné a 1’arrosage de la méme puissance.

v Dimensionnement des champs photovoltaiques disponibles : 4 série en parallele de
deux panneaux solaire de 300wc et 59v avec une surface d’installation de 13.4m?
avec un convertisseur MPPT-DC (42v _ 72v) pour régler la tension de la sortie des

panneaux pour I’adapter aux pompes.
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CHAPITRE IV : SIMULATION D'UNE STATION DE POMPAGE
PHOTOVOLTAIQUE

IVV.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous allons mettre en lumiére les différentes étapes de la simulation de

notre station de pompage photovoltaique destiné a I’irrigation avec les logiciels:

e ISIS Proteus

e Arduino.

1VV.2. Simulation :

Dans notre simulation deux logiciels seront mis a notre disposition qui sont

e Proteus

e Arduino

1VV.2.1. Isis Proteus :

PROTEUS

Proteus Electronics CAO est un logicielle éditée par Labcenter Electronics et revendue
exclusivement en France par Multipower. Proteus est actuellement la seule CAO
électronique qui permet de concevoir et de simuler des systemes électroniques complets.
[49]

= Proteus est utilisé pour simuler, concevoir et dessiner des circuits électroniques. Il a
été inventé par I'Electronic Laboratory Center.

= Avec proteus, vous pouvez également créer des conceptions de circuits 2D

= Avec ce logiciel d'ingénierie, vous pouvez construire et simuler différents circuits
électriques et électroniques sur votre ordinateur personnel ou portable.

= Concevoir des circuits sur proteus prend moins de temps que de les construire soi-

méme.
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CHAPITRE IV : SIMULATION D'UNE STATION DE POMPAGE
PHOTOVOLTAIQUE

= La possibilité d'erreur est moindre dans la simulation dans logicielle
= Aucun composant électronique de proteus sera briler ou endommagé.
= Des outils électroniques colteux s'intégrent dans le proteus aussi facilement comme

I’oscilloscope. [49]

1VV.2.1.1 La composition de Proteus :
Le proteus a deux parties principales, la premiere est utilisée pour concevoir et dessiner les
différents circuits et la seconde est utilisée pour concevoir la disposition du PCB.

= Le premier est ISIS pour la conception et la simulation de circuits. Deuxiemement,
ARES est utilisé dans la conception de cartes de circuits imprimeés

= || fournit également des fonctionnalités liées a la vue 3D de la conception du PCB.
[49]

IVV.2.2. La carte Arduino :
Il existe plusieurs types de cartes Arduino, a savoir les cartes Arduino NANO, les cartes
Arduino MEGA et les cartes Arduino .

1VV.2.2.1 Description de la carte Arduino :
La carte Arduino se compose de plusieurs composants, tels qu'un régulateur linéaire 5V,
un oscillateur a quartz 16 MHz et un convertisseur analogique-numérique. Cependant,

I'élément principal de ce module est le microcontr6leur AtmelAVR [50].

< PORELER P > [ Entrée Rx et sorte Tx
Sert & la fois & I'alimentation | = 14 entrées/sorties | o6 ) :
> de T séne asynchrone ulilisées
ot au transport des données | | . LED Je tes numeériques DO a2 D13 par le port USE

.L_lll"o:l.l-:'c a D13

(via COM virtuel)
— S5V reg. 500mA

LED témom
d'alimentation

‘ \ Bouton Reset |

e - = . .
Tahen. 7 - o
’ . v . -3
- T B
-~ K r )
r LED x 2 - st k s
ACTivation Rx et Tx) - T S g g g .
= Micr oot Slewur AYMU:]
- -

IS S— ™ S— —
1 : RS rRS23
Connecteur alim., externs -
(21w + au centre) a - -
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Figure 1V.46. Description de la carte Arduino
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1V.2.2.2. Bloc d’alimentation :
Pour fonctionner, le module Arduino doit étre alimenté par une tension continue externe
En fait, la carte Arduino peut étre alimentée via le port USB a l'aide d'un cable provenant
d'un ordinateur. Soit via une alimentation externe (ex : pile 9V) qui produit une tension
continue variant entre 7V et 12V. Le régulateur de tension réduit alors cette tension a 5V
pour assurer le bon fonctionnement de I'Arduino[50].

Connexion USB Alimentation
externe

Régulateur de ’

tension
e
o~
-

Figure 1V.47. Bloc d’alimentation de la carte Arduino.

1VV.2.2.3. Microcontréleur :
Le microcontroleur (ATMEGA328) représente I'élément principal de la carte Arduino,
c'est un circuit intégré ATMEL de la série AVR 8 bits .

Le microcontrbleur ATMEGA328 embarque plusieurs éléments complexes, chacun ayant

une fonction spécifique .

En pratique, ces éléments sont : une unité centrale qui permet I'exécution de programmes
en mémoire flash, 32Ko de mémoire effacable et réinscriptible et 1Ko (EEPROM) qui
permet l'enregistrement de données et le stockage d'informations, et 2 Ko de mémoire
volatile (RAM) est utilisé pour stocker des variables et des données créées par des

programmes générés en langage C. [50]
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De plus, la puce (ATMEGA328) se compose de plusieurs ressources auxiliaires, telles que
des convertisseurs analogique-numérique (ADC) pour analyser et traiter les signaux
analogiques, des broches d'entrée/sortie série et parallele et des minuteries. Ces 23 broches
d'E/S peuvent établir le lien entre le microcontr6leur et divers appareils électroniques. [50]

(PCINTI4/RESET)PCE]1 28 | PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDOLC] 2 27|JPC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD)PD1L]3 26 [ JPC3 (ADC3/PCINTI11)
(PCINT18/INTO)PD2[] 4 253 PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3[] 5 24 JPC1 (ADC1/PCINTY)
(PCINT20/XCK/TO) PD4L] 6 23| JPCO (ADCO/PCINTS)
vCC}7 22 GND
GNDL]8 21| AREF
(PCINT&/XTALL/TOSC1) PB6L] 9 20 | AVCC
(PCINTZ/XTAL/TOSC2)PBTL] 10 1910 PBS (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] 11 18 |1 PB4 (MISO/PCINTA)
(PCINT22/OCOA/AINO) PDE] 12 17| JPB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7] 13 16 |0 PB2(SS/OCI1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKONCP1) PBOL] 14 15{3PB1(OC1A/PCINTIL)

Figure 1V.48. Microcontrdleur ATMega 328.

1V.2.2.4. Entrées numeériques :
Arduino a 14 broches numeriques (DO a D13). Ceux-ci peuvent étre configurés comme
entrées ou sorties par programmation dans l'environnement IDE Arduino. Ces broches

numériques peuvent prendre deux niveaux logiques : haut et bas. [50]

1V.2.2.5. Entrées analogiques :

Arduino a 6 broches analogiques (A0 a A5). Ces entrées peuvent fournir des mesures de
tension variant entre OV et 5V avec une résolution de 10 bits (soit en 1024 pas ou de 0 a
1023). Cependant, le courant traversant ces entrées est trés faible. Cela est d0 a la présence
d'une résistance interne importante. Par conséquent, ces entrées analogiques peuvent étre

configurées en tant que broches numériques. [50]

IV.2.2.6. L’environnement de la programmation (Arduino IDE) :
L'environnement de développement Arduino IDE est un logiciel utilisé pour interpréter et

compiler du code afin de développer des programmes a utiliser sur les cartes Arduino. Il
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est compatible avec Windows et Linux. Par conseéquent, sa polyvalence est un autre point

qui favorise ces appareils pour une utilisation dans des projets électroniques. [51].

0 O B3 B3 noweau

Blink &

vold setup() |

1
vold loop() {

1

Figure 1VV.49. Arduino IDE.

IVV.3. Les composants utilisés pour la simulation :

Les composants utilises dans notre simulation sont :

IVV.3.1. capteur ultrason hc-sr04 :

Le capteur fonctionne sur une tension d'alimentation de 5 volts et posséde un angle de
mesure d'environ 15°, permettant des mesures de distance entre 2 cm et 4 metres avec une
précision de 3 mm (théoriqguement, pas tout a fait correct en pratique). Principe
ultrasonique : Les capteurs a ultrasons émettent périodiqguement de courtes impulsions
sonores a haute fréquence. Ces impulsions voyagent dans lair a la vitesse du son.
Lorsqu'ils rencontrent des objets, ils réfléchissent et reviennent au capteur sous forme
d'échos. [52]

Figure 1V.50. capture ultrason .
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1V.3.2. Capteur d’humidity :
DHT signifie " Digital-output relative Humidity & Temperature sensor”, ce qui signifie en
gros un capteur d'humidité relative et de température a sortie numérique. [l fonctionne de

3,3V a6V etaune plage de température de -40 °C a +80 °C. Ses dimensions sont :

= 14*18*5.5mm, pour le petit modele

= 22*28*5mm, pour le grand modele

Il fonctionne avec Arduino, Raspberry pi ou n'importe quel microcontrdleur ou ordinateur.

Ces caractéristiques :

= Alimentation: 3,3 a6 Vcc

= Consommation maxi: 1,5 mA

= Consommation au repos: 50 HA

= Plage de mesure: - température: -40 a +80 °C - humidité: 0 a 100 % RH
= Précision: - température: + 0,5 °C - humidité: + 2 % RH

=  Dimensions: 25 x 15 X 9 mm
[53]

IV.3.3. Relais électrique :
Le relais est un commutateur contr6lé par une tension continue ou alternative de faible
puissance, et la partie commutateur est utilisée pour contrdler la charge du secteur haute

puissance. [54].

IV.3.4. Pompe d’eau :

Une pompe est un appareil utilisé pour pomper et aspirer des liquides. La pompe se

compose de trois parties : [55]

= La partie moteur, qui fournit la puissance nécessaire au pompage ;
= La Transmissions qui transmettent cette puissance aux composants hydrauliques
= La partie hydraulique, qui transmet cette puissance a I'eau pour la déplacer (l'aspirer

et/ou la refouler).
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IV.4. schéma électrique :

LoD 0] B BT L WA

095g efap cuinpiy

EEEEEEEEER
R Wihd \

24

|
e

' J
5 =
' J
N =
2
J.
—_—
.\
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E;EE 8 ia

s

Figure 1V.51. schéma électrique.

IV.5. Explication de schéma électrique :

1VV.5.1. Panneau solaire :

Le panneau solaire permet d’alimenter les deux pompes ( immergé et surface ).

i
0
]
=
T
p
=]
A -

[
[

www. TheEngineer

SOLT
v

Figure 1V.52. le panneau solaire utiliser.
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IVV.5.2. groupe motopompe :

On a utiliser deux pompes :

» Lapompe immergee :

6

RLZ2
5v

LW “
_____ NPN

Figure 1V.53. La pompe immergée.

» La pompe de surface :

L

o

RL1
5V

T

f Q1
CHQ\: I H | NPN

Figure 1V.54. la pompe de surface.
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IV.5.3. La partie commande (les captures) :

1VV.5.3.1. le capture ultrason hc-sr04 :
Le capture ultrason permet de visualiser le niveau d’eau et donne un signal pour remplir le
réservoir si le niveau d’eau est moins de 20cm et donne un autre signal pour arréter de

remplir le réservoir si le niveau d’eau est plus de 1.95m .

]
° [§ Uidisal  woa sjosloidBuusawmBugay] ‘Mamm
SONAR1

1k ULTRASONIC SENSOR

Figure 1V.55. le capture ultrason.

1V.5.3.2. le capture d’humidité :
Ce capture permet de connaitre 1I’humidité du sol et donne un signal si I’humidité est

inférieur de 40 pour faire un cycle d’arrosage par la pompe du surface .

1
2
4

VDD
DATA
GND

>

QURH @ @

G
=

DHTTT

Figure 1VV.56. Capture d"humidité DHT.
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IV.5. La partie programmation ( Arduino) :

#include =RAdafruit_Senscr.h:> S DHTZ22
#include <DHT.h> 4 DHT11
DHTFIN 4
DHETITYFE DHTI11 I A4 DHT 11

echoPin 2 // attach pin D2 Arduinoc to pin Echo of HC-5RO04
trigPin 3 //attach pin D3 Arduinc to pin Trig of HC-SRO04
S f defines wvariables

long duration; // wvariable for the duration of sound wawve trawvel
int distance; /S wariable for the distance measurement

SSddefine DHTTYFE DHTZ22 LS DHT 22 (RMZ2302)
SSddefine DHTTYFE DHTZ21 S/ DHT 21 (AM2301)
DHT dht = DHT(DHTFIN, DHTITYFE) :/ /normal lémhz Arduino:

wvoid setup() {
Serial .begin {3600) »
pinMode {7, OUTEUT)
pinMode (&, OUTEUT)
pinMaode {(trigPin, OUTPUT): /, Sets the trigPin as an OUTFEUT
pinMode {echoPin, INPUT)r s/ Sets the echoPin as an INFUT
Serial .begin{9600) > /s J/ Serial Communication is starting with 9600 of baudrate speed
Serial.println{"Ultrasonic Sensor HC-5SR04 Test™): ./ print some text in Serial Monitor
Serial.println{"with Arduinc THO R3™) >
dht.begind)

T
woid loop () {

delay (500)
float h = dht.readHumidi

(9§

float t = dht.readTemperature () 7
loat £ = dht.readTemperature (crue) s
{(isnan{h) || isnan{t) || isnan{f)) {
Serial.println{"Failed to read from DHT sensor!™):
returns

T

float hif = dht.computeHe
float hic = dht.computeHe
Serial.print {("Humidity:
Serial.print{h):
Serial.print{™ % ");
Serial.printc (™ Temperature: ™) ;7

Serial.print{t):;

Serial.println{™C | ™)

if {{h==40)) {

Serial.println{™ TROPFP SEC — ACTIVATION ARROSAGE ™)

r{int arrosage = 1 ; arrosage <= 4 ; arrosage = arrosage+l) // cycle maxi de 4 tests + arrocsage
{

if {{(h<=40)){ // sSi lhummidité est plus de 40 la pompe de surface fait pas l'arrosage
digitalWrite (7,HIGH); // la pompe de surface commance l'arrosage

tIndex{£, h)r
tIndex{t, h, false):

-y

{7, LOW):; // la pompe de surface arréte 1l'arrosage

delay {2000} ;

else [
Serial.println{™ FIN CYCLE ARROSAGE ™)

1Write (trigPin, LOW):
icroseconds {(2) 7

1Write (trigPin, HIGH)
{icrogseconds {(10) 7
1Write (crigPin, LOW):

duration = pulseIn{echoPin, HIGH)
distance = duration * 0.034 / 27
Serial.print{"Distance: ™):

Serial.print{distcance) s

Serial.printlnd{™ cm™) >
if{{distance<=5))

{

digitaelWrice (g8, LOW); ~/ la pompe immergée s='arrete de remplir le resercvoirc

{{distance>180})

digitalWrite (8, HIGH):; // la pompe immergée commance a remplir le reservoir

Figure 1V.57. Programmation sur I’Arduino.
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IV.6. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons simuler notre projet sur Isis Proteus ce logiciel nous a permet
d’ajouter une touche automatique avec 1’ Arduino, pour rendre ce pompage plus rentable et

économique.

Le controle d’arrosage se fait par deux criteres, par le capture d’humidité qui mesure
I’humidité du sol pour donner I'ordre a la pompe de surface pour le démarrage de
I’arrosage, et ’arrét se fait selon un temps d’arrosage ( selon la programmation sur

I’arduino ).

Et pour le contrble de remplissage de réservoir on a qu’un seule critére ,c’est le capture de
niveau d’eau (Ultrason) , pour donné I’ordre a la pompe immergée pour I’arrét ou le

démarrage de remplissage.
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Conclusion générale :

Dans notre mémoire, nous avons traité des aspects techniques et économiques
d’une solution de pompage d’eau avec une source d’énergie solaire photovoltaique. Nous
avons présenté I'énergie photovoltaique, ces avantages et ces inconvénients, et nous avons

aussi présenter le pompage photovoltaique et ces différents systeme .

Notre travail a porté sur le dimensionnement et la simulation d'un systéme de
pompage photovoltaique sans batteries (autonome), que nous avons dimensionné a l'aide

du logiciel PVsyst , et simuler gréace a Isis Proteus .

Notre travail représente I'étude et l'analyse d'un systéeme automatisé qui fait I'irrigation
automatiquement par la mesure de I'humidité du sol et le niveau d’eau par des capteurs qui
transforme I'information pour mettre en ceuvre les pompes a eau, ce projet est réalisé a base

de la carte Arduino Mega.
Pour atteindre l'objectif de I'étude, nous avons considéré plusieurs aspects :

e Dans le premier chapitre, une ¢étude de I’irrigation générale a été effectuée
commengant par introduction a I’irrigation suivit par la présentation de ces
différents types.

e Dans le deuxiéme chapitre, un état de I'art sur I'énergie photovoltaique a été mise en
place afin de présenter le principe de fonctionnement des cellules solaires
photovoltaique et citer des différents types des cellules et des systemes
photovoltaiques, et une généralité sur le pompage photovoltaique.

e Dans le troisieme chapitre, notre contribution a été placé par le dimensionnent
théorique on présentant les formules nécessaire , et l'utilisation de logiciel PVsyst
pour la ferme agricole sélectionnée dans notre 1’étude.

e Dans quatrieme et le dernier chapitre, nous avons dimensionner un systéeme de
pompage solaire destiné a I’irrigation d’une petite ferme agricole , avec toutes les
étapes nécessaires qui sont :

v besoins quotidiens en eau : le besoin est environ 20m3/jour , avec un
réservoir de stockage de 30ma3.
v" Dimensionnement et choix de la pompe : pour remplir le réservoir on a

utiliser une pompe immergée DC d’une puissance de 700w d’un débit
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environ de 2.56m3/h , et une pompe de surface DC destiné a 1’arrosage
de la méme puissance .

v dimensionnement des champs photovoltaiques disponibles : 4 série en
parallele de deux panneaux solaire de 300wc et 59v avec une surface
d’installation de 13.4m2 , avec un convertisseur MPPT-DC (42v _ 72v)
pour régler la tension de la sortie des panneaux pour I’adapter aux
pompes .

Finalement, nous avons présenté la simulation sur ISIS PROTEUS qui a rendue
cette irrigation automatique et intelligent a l’aide d’une programmation sur
I’arduino et les deux capteures ( le capture d’humidité , et le capture de niveau

d’eau ).

Pour conclure, nous notons que le systéeme fonctionne bien automatiquement, en

plus d’étre un systeme d’économie d’eau.
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