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Résume :

L’énergie et I’eau sont les deux éléments les plus indispensables pour la vie, mais leur
usage exacerbé nous pousse vers la recherche d’une autre source différente de toute maniere
traditionnelle de la production de I’énergie et I’en utiliser dans 1’approvisionnement de 1’eau,
c’est pourquoi 1’énergie solaire est I’une des sources les plus utilisées pour ses différentes
qualités.

Ce mémoire constitue une étude technique pour voir la possibilité de réaliser une station
de pompage des eaux potables qui fonctionne avec 1’énergie solaire (photovoltaique), dans
lequel nous abordons les catégories de 1’énergie solaire, les composantes du systeme du
pompage a travers |’énergie photo-€lectrique, pour traiter ensuite les volumes des
composantes de ce systeme.

Pour terminer la derniére phase de ce travail, nous optons pour la wilaya de Bouira afin
d’appliquer ce systeme, vu qu’elle contient beaucoup de régions isolées dans lesquelles la
distribution d’¢lectricité est presque absente, ajoutant a ceci 1’abondance de ses eaux
souterraines et les capacités immenses y contient concernant 1’énergie solaire.

Le développement économique de la wilaya et la stabilit¢ de ses habitants sont liées

étroitement au soin porté a ces systemes.

Abstract:

Energy and water are the most principal elements of life, but the over use of them
requires looking for other sources that differ from the traditional sources of energy’s
production, and using them to supply water, thus solar energy is widly used because it’s of

several caracteristics .This disertaion constitutes a technical study of the possibility of



realizing a station of drinking water pumping through using solar energy (Photovoltaic
energy), we started by defining the categories of solar energy, the most important components
of pumping water through using solar energy, then moving the the study of the components
of this system. In the last step of this work , we opted for the province of Bouira to apply this
system, since it contains many isolated regions where electricity marely does not exist, beside
its heigh store of its groundwater, and its huge potentiels of solar energy.Taking care of this
non costly systems contributes in the economic devolopment of the province as well as the

stability of its inhabitants.
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INTRODUCTION GENERALE

L’énergie solaire représente un potentiel considérable qui peut étre exploité grace a
différentes technologies. L’énergie photovoltaique (PV) en est un exemple. En raison
de la disponibilité mondiale de I’énergie solaire

Les energies renouvelables en particulier I'énergie solaire photovoltaique est
une énergie propre, silencieuse, disponible et gratuite. De plus, le générateur
photovoltaique (PV) lui-méme ne contient aucune piece mobile et ne requiert donc
pratiquement pas dentretien. Par conséquent, les codts récurrents d'opération et de
maintenance sont relativement faibles. Pour ces raisons, cette source d'énergie
convient particuliérement bien pour les utilisations en milieu rural ou les populations
sont réparties dans de petites communautés et ou la demande énergétique est
relativement faible.

Les systemes de pompage PV apparaissent par conséquent comme une solution
idéale pour les zones rurales ¢loignées, permettant ainsi d’apporter une solution
valable et durable et bien adaptée aux conditions locales pour 1’alimentation en eau et
par la méme occasion de contribuer efficacement dans le développement

socioéconomiques de ces régions.

Cette étude sera structurée comme suit :

- D’abord nous allons présenter quelques notions sur rayonnement solaire, les types
d’énergie solaire et les différents composants d’un systtme de pompage
photovoltaique destiné pour 1’alimentation en eau potable

- Ensuite nous allons présenter une méthode de dimensionnement détaillé d’un
systeme de pompage PV.

- Finalement nous allons appliquer la méthode de dimensionnement sur la ville de
CHAIBA la wilaya de BOUIRA

Et bien sdr, ce mémoire est achevé par la conclusion.



Chapitre |
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CHAPITRE 1 Recherche bibliographique

Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons quelques notions sur le domaine du 1’énergie solaire.
Nous abordons en premier lieu, quelques notions sur rayonnement solaire, les types
d’énergie solaire, Les différents composants d’une installation photovoltaique et les
principaux composants d’un systéme de pompage photovoltaique.

I.1.Rayonnement solaire hors atmosphére :

Le rayonnement solaire parvient a la limite de 1’atmosphére terrestre aprés un trajet
dansl’espace d’environ 150.000.000 km, effectué en 8 minutes. Le flux de rayonnement
intercepté par un récepteur plan perpendiculaire a la direction du soleil produit sur celle-ci un
éclairement énergétique de 1’ordre de 1367 (W/m?. Ceci est connu sous le nom de «constante
solaire » [1]

I.1.1.Différents types de rayonnement :

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on
distingue plusieurs composantes [2]
I.1.1.1.Le rayonnement direct :

Est recu directement du soleil, sans diffusion par 1’atmosphére. Ses rayons sont parall¢les
entre eux, il forme donc des ombres et peut &tre concentré par des miroirs.
1.1.1.2.Le rayonnement diffus :

Est constitué des photons diffusés par 1’atmosphére (air, nébulosité, aérosols). Sa
structure varie avec les conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet qu’il est
isotrope, c’est-a-dire qu’on regoit un rayonnement identique de toutes les directions de la
volte céleste. Par temps clair ou voilé, outre le ciel bleu relativement isotrope (diffusion sur
I’air), on a une couronne plus brillante autour du soleil (composante appelée circumpolaire) et
souvent un renforcement sur 1’horizon, la bande horizon.

I.1.1.3.L’albédo :

Est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de I’environnement du site, il faudra en tenir
compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclines.
-Coefficient de I’albédo :

La valeur de I'albédo du sol a habituellement retenue est de 0.2 pour les sols cultivés, 0.3
a 0.4 pour le sable, 0.6 a 0.8 pour la neige. L'influence de I'albédo du sol est notable, par ciel
clair, dans le cas de surfaces réceptrices inclinées, et surtout verticales. La réflectance d'un
toit, d'une rue, d'un champ, d'une paroi, etc... doit étre déterminée et précisée dans chaque cas

particulier
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Figure 1.1 : composants du rayonnement solaire : extraterrestre,
Globale=direct +diffus +albédo [2]
I.2.Energie solaire :

L’énergie solaire est une source accessible a tous (industriels, collectivités et
particuliéres). Grace a celle-ci, il est possible de produire trois types d’énergie : énergies
calorifique avec les installations solaires thermiques (chauffe-eau solaire ou climatiseur
solaire), I’énergie électrique avec les installations solaires photovoltaiques et le solaire a
concentration thermodynamique. [3]

I.2.1.Les déférentes technologies d’énergies :
11 existe trois types d’énergie solaire.
1.2.1.1.Energie solaire thermique :

L’énergie solaire thermique est la transformation du rayonnement solaire en énergie
thermique. Cette transformation peut étre utilisée directement (pour chauffer un batiment par
exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d’eau pour entrainer des
turboalternateurs et ainsi obtenir de I’énergie électrique). En utilisant la chaleur transmise par
rayonnement plutdt que le rayonnement lui-méme, ces modes de transformation d’énergie se

distinguent des autres formes d’énergie solaire comme les cellules photovoltaiques.

L’irradiation directe du soleil est concentrée par un collecteur sur un échangeur ou elle est
cédée a un fluide, soit vaporisé directement, soit transportant la chaleur a un générateur de

vapeur. Tous les systémes ont en commun un certain nombre d’organes : un collecteur qui
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concentre la chaleur, un liquide ou un gaz caloporteur qui la transporte jusqu’a un point

d’extraction, un évaporateur, un condenseur, une turbine et un alternateur. [4]
1.2.1.2.Energie solaires photovoltaiques :

Les cellules photovoltaiques permettent de transformer la lumiere en électricité. La
lumiére est en réalité composée de minuscules particules énergétiques appelées « photons ».
La matiere présente dans les cellules, qui est un semi-conducteur, a la capacité de capter ces
photons et de les transformer en électricite. Chaque module est donc constitué de plusieurs
cellules photovoltaiques agissant chacune a la fagon d’une pile dés qu’elles sont exposées au
soleil. [5]

1.2.1.3.Solaire a concentration thermodynamique :

Le solaire a concentration thermodynamique est une technologie qui utilise des miroirs
qui concentrent 1’énergie solaire vers un tube contenant un fluide caloporteur qui chauffe
jusqu’a une température pouvant atteindre 500°C. La chaleur obtenue est transférée a un
circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine couplée a un alternateur qui
produit de I’¢lectricité. L’un des grands avantages de cette technologie provient du fait que la
chaleur peut étre stockee, permettant ainsi aux centrales solaires de produire de I'électricité
pendant la nuit. La centrale ANDASOL 1, a Grenade, a ainsi une autonomie de 7 heures, mais
des projets en cours ont comme objectif une autonomie de 20 heures.

Les miroirs qui collectent I'énergie solaire (placé s a 3 ou 4 metres du sol) forment une
zone d’ombre sur le sol, cependant il arrive suffis arment de lumiére pour cultiver des fruits
ou des légumes. Une partie de I’eau douce formée sur place par condensation en sortie de

turbine, peut étre utilisée pour 1’arrosage. [6]


http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php?title=Les_cellules_photovolta%C3%AFques
http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php?title=D%C3%A9finition_d%27un_module_photovolta%C3%AFque
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Figure 1.2 : Les différents modes d’exploitation de I’énergie solaire. [6]

1.3.Déférents composantes d’une installation photovoltaique :

Les différents composants d’une installation photovoltaique sont :

-Un générateur photovoltaique

-Onduleur (pour les systemes a courant alternatif)

- Cébles photovoltaiques
-Régulateur de charge

-La partie de stockage (batterie) (pour les installations photovoltaiques avec batterie)

Ces différents composants sont illustrés dans la figure
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Figure 1.3 : schéma générale d’une installation photovoltaique avec stockage d’énergie [7]
1.3.1. Les Panneaux solaires (générateur photovoltaique) :
1.3.1.1. Définition :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules
sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un
angle d’inclinaison spécifique. [8]

Chaque panneau solaire est lui-méme constitué de cellules photovoltaiques et des modules
photovoltaiques généralement montées en seérie.
1.3.1.2.Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique qui est 1’élément de base des modules photovoltaique,
transforme 1’énergie lumineuse des photons qu’elle absorbe en énergie électrique, elle est
considérée comme un générateur de puissance électrique. Sa puissance est déterminée par le
point de fonctionnement qui est lui-méme fixé par la charge a laquelle il est connecté.

Les cellules photovoltaiques sont des €¢léments tres fragiles, qui ne produisent qu’une trés
faible puissance ¢électrique de 1 a 3 W avec une tension de moins d’un volt

1.3.1.3.Historique :

Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :

1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est I’effet
photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un article
sur D’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre

Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.
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- 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

- 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I’espace.

- 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université¢ de Delaware.

- 1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 km en Australie. [1]

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis en 1954
par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du silicium
pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés".

C'est une technique appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs.

Mais en depit de l'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la course
vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles représentent la
solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des satellites, ainsi que dans
tout site isole. [1]

1.3.1.4.Les différentes technologies

Les principales technologies industrialisées pour les cellules photovoltaiques sont mentionnés

dans la figure 1.4

Monocristallin
Cristallin
Silicium Palycristallin
Amorphe (Slcum, ARage de Slcum)
(SiGe, SiC, atc.)
Cellules BY e 4
Maonocristalling (Gaks)
Compaosites

Palycristallin | (CdS, CdTe, CulhnGaSeZ, etc )

Figure 1.4 : les déférentes technologies industrielles d’une cellule PV. [1]
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1.3.1.5.Module photovoltaique
Les cellules photovoltaiques sont encapsulées dans des modules étanches qui les
protegent de I’humidité des chocs et des nuisances. Par la méme occasion, 1’assemblage des

cellules photovoltaiques dans un module sert a augmenter la puissance et la tension de sortie

[9]

Cellule

Module Génerateur PV

Figure 1.5 : composantes d’un générateur photovoltaique [9]

1.3.2.0nduleurs photovoltaiques

Un onduleur est un composant électronique qui permet de transformer I'électricité
Continue provenant d'un module photovoltaique en électricité alternative pouvant étre
transmise au réseau électrique.

L'onduleur est un composant central dans le systeme photovoltaique. Le champ de
modules peut produire de I'énergie électrique continue, mais il est possible que l'onduleur ne
la transforme pas en énergie électrique alternative. En effet, un onduleur ne fonctionne que
lorsque qu'il recoit, en entrée, une puissance comprise dans un intervalle définit par le
constructeur. Si la puissance en entrée est supérieure a la puissance maximale autorisée, le
module ne transforme que I'électricité maximale qu'il peut produire. A l'inverse, dans le cas
ou la puissance en entrée est inferieure a la puissance minimale de l'intervalle de puissance
d'entrée, I'onduleur se met en veille et ne produit pas d'électricité. [10]

Il existe deux principaux types d’onduleurs : les onduleurs monophasés et les onduleurs
triphasés.

Les onduleurs monophasés envoient le CA sur une phase d’une ligne de transmission de

puissance , tandis que les onduleurs triphasés envoient le CA aux trois phases d’une ligne de

8
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transmission de puissance .les petits systémes ,généralement inférieur a 5kw, utilises
généralement des onduleurs monophasés car une ligne suffit a absorber le courant fourni par
un systeme PV les plus grands systémes utilisent généralement des onduleurs triphasés
(I’électricité fournie par le systéme PV est alors partagée en trois parties, chacune alimentant
I’une des trois phases), laissant plus de liberté en termes de dimensionnement du systeme.

Il est également possible de raccorder plusieurs onduleurs monophasés, afin de constituer
un systéeme triphasé. Dans ce cas, la différence de puissance entre les phases ne dois pas

dépasser Skw, comme spécifié par I’exploitant du réseau.[11]

AC DC
—~—
~ 96-99 % 100 %6
AC DC
~ 33 % ——~—
~ 33 9 100 26
~ 33 9% J—

Figure 1.6: onduleur monophasé et triphasé [11]
1.3.3.Régulateur (charge / décharge) :

Les régulateurs (ou contrbleurs) de charge sont utilisés dans des systemes autonomes
pour réguler le systeme. La tension de sortie de champ photovoltaique doit correspondre a
celle de la batterie, qui est généralement de 12V, 24V, 48V.Or, cette tension subissant de
continuelles variations en raison des conditions météorologiques, le régulateur de charge joue
un réle important en synchronisant les deux tensions. Les régulateurs protégent également les
batteries des surcharges ou décharges complétes. [11]
1.3.4.Cables photovoltaiques :

Il existe deux types de cables servant dans les systéemes photovoltaiques :
les cables DC sont les cables permettant de transporter le courant continu entre les modules
photovoltaiques et les onduleurs, les cables AC sont les cables permettant de transporter le

courant alternatif entre les onduleurs et le réseau électrique. [9]
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1.3.5.Stockage de I’énergie solaire :

Les panneaux solaires ne sont que des convertisseurs d’énergie et non des réservoirs
(Comme les piles). Ils transforment 1’énergie mais ne la stockent pas. Si I’application
demande de 1’énergie en dehors des périodes de production, ¢’est-a-dire dans
I’obscurité, il faudra nécessairement la récupérer dans un stockage (batterie, accumulateur)

Ou sur une autre source d’énergie.
Les applications possibles sans batterie fonctionnent soit en alimentation directe (en
présence de lumicre uniquement), soit grace a un stockage hydraulique (pompage de ’eau),
soit lorsque 1’installation est connectée au réseau (objet de cet ouvrage).
Dans tous les autres cas, une batterie de stockage sera employée pour fournir de I’¢lectricité
dans I’obscurité et également lorsque le courant demande est supérieur au courant fourni a cet
instant par les panneaux (démarrage d’un moteur par exemple). [6]
I.4.Avantages et inconvénients d’une installation PV :

a) Avantages :
-D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pi¢ces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.
- Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du milliWatt au MégaWatt.
- Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.
- La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini
est non polluant, silencicux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par
I’occupation de I’espace pour les installations de grandes
dimensions. [2]

b) Inconvénients :
- La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un cofit ¢élevé.
- Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. - Les générateurs photovoltaiques ne sont pas
compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en

régions isolées.

10
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- Tributaire des conditions météorologiques.

- Lorsque le stockage de I’énergie €lectrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
co(t du générateur est accru.

-Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux problémes. Le faible
rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme

des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que 1’énergie du rayonnement soit au
moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas
transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux dont I’énergie est supérieure a 1 eV
perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur.[2]

I.5.Le pompage photovoltaique :

Dans nos jours, la demande d'eau est de plus en plus tres importante, en particulier dans
les zones rurales et les sites isolés ou 1’acces a 1’énergie classique est difficile voir
pratiquement impossible.

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

Dans la premiere technique, 1’énergie solaire est consommeée en « temps réel » ; On parle
alors d’un « pompage au fil du soleil ». Cette solution nécessite un stockage de I’eau dans un
réservoir (I’eau pompée pendant la journée est stockée afin d’étre utilisée plus tard, le soir par
exemple).

La deuxieme méthode consiste a utiliser un stockage de 1’énergie, cette fois-ci, via des
batteries. L’énergie stockée la journée peut étre utilisée plus tard pour pomper 1’eau [12]

1.5.1. Pompage au fil du soleil « sans batterie » :

La méthode de pompage sans batterie permet d’avoir un systeme photovoltaique plus
simple, plus fiable et moins coliteux qu’un systéme utilisant des batteries pour stocker de
I’énergic d’abord. En effet, dans cette premiére technique, c’est 1’eau elle-méme qui est
pompée et stockée lorsqu’il y a suffisamment d’ensoleillement. On parle alors d’un stockage
hydraulique. L’eau est stockée dans un réservoir a une hauteur au-dessus du sol pour qu’elle
soit, au besoin ensuite, distribuée par gravité. Il faut bien signaler ici que le réservoir d’eau
peut souvent étre construit localement. En plus, il ne requiert pas un entretien complexe et
peut étre répare localement. La capacité de stockage peut varier d’un a plusieurs jours selon

les modeles. [11]

11
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1.5.2. Pompage avec batteries :

Recherche bibliographique

La méthode de pompage d’eau en utilisant 1’énergie stockée sur des batteries peut avoir

I’avantage de garantir une stabilité d’alimentation des équipements (Systéme presente

l'avantage d'un débit régulier, la possibilité de pomper lorsque le soleil est absent). L’énergie

emmagasinée pour étre utilise aussi pour d’autres besoins ultérieures. L’ inconvenant majeur,

voir handicapant, de cette technique est qu’elle comporte plusieurs composants qui influent

négativement sur la fiabilité et le colt global du systeme. En effet, les batteries sont fragiles

et sont souvent les premiers ¢léments qui auront besoin d’étre changés. Elles nécessitent, en

outre, un entretien constant et un contrdle rigoureux de leur charge et décharge. Les

contrbleurs utilisés pour régulariser la charge et la décharge des batteries vieillissent

rapidement et peuvent s’avérer non fiables. Les batteries introduisent également un certain

degré de perte de rendement d’environ 20% a 30 % de la production d’énergie. [11]

Fonctionnemenit au fil du soleil

Ensoleillement

Heure

Débit
Heure

Foncilonnement sur batteries
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Figure 1.7 : Les différents types de pompage photovoltaique [7]

I.6. Les différentes composantes d’un systéme de pompage PV :

Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de :

- -installation photovoltaique

- le groupe électropompe,

12
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1.6.1.Le groupe électropompe :
1.6.1.1.Moteurs :

Un moteur est une machine qui transforme 1’énergie électrique en énergie mécanique.
Deux types de moteurs peuvent étre distingués selon leurs emplacements physiques par
rapport a I’eau pompée:

- Moteur de surface qui sera associé a une pompe de surface ou a une pompe flottante.

- Moteur immergé qui sera associé uniquement a une pompe immergée.

Mais selon le principe du fonctionnement, les moteurs peuvent étre a courant alternatif ou a
courant continu. [9]

a-Moteurs a courant continu :

L’énergie électrique appliquée a un moteur est transformée en énergie mécanique en
variant le sens du courant circulant dans le rotor (I’induit) qui est soumis a un champ
magnétique produit par le stator (I’inducteur). Ainsi, nous distinguons deux types de moteur a
courant continu :

- Les moteurs a balais : Ils sont les plus communs, mais leurs balais doivent étre changés
périodiquement.

- Les moteurs a commutation électronique (sans balais) : Ils utilisent un circuit électronique
pour commuter le courant circulant dans le stator. La commutation électronique a I’avantage
d’avoir une faible maintenance comparée a I’utilisation des balais. [13]

b-Moteurs a courant alternatif :

Le moteur a courant alternatif est largement utilis¢ dans ’industrie, sa simplicité de
construction en fait un matériel treés fiable qui demande peu d’entretien. Les moteurs a courant
alternatif sont classés en deux types:

- Asynchrone,

- Synchrone

Le moteur asynchrone est le plus utilisé pour le pompage photovoltaique pour des raisons de
robustesse, la faible maintenance, la disponibilité sur le marché avec un codt bas. Le
rendement moyen d’un moteur asynchrone est de 85 % [13]

1.6.1.2.Pompes :

Les pompes sont responsables de la transformation de 1’énergie mécanique en énergie
hydraulique. Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de

fonctionnement, soit de type :

13
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a.La pompe centrifuge :

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

réduction de vitesse.

b.La pompe volumétrique :
Les pompes volumétriques utilisent les variations de volume de fluide pompé pour
obtenir un accroissement de pression. Le fluide est d’abord aspiré par 1’accroissement d’un

volume puis refoulé par diminution de ce méme volume.

Outre ces deux classifications, nous distinguons également deux autres types de pompes en
fonction de I’emplacement physique de la pompe par rapport a 1’eau pompée : pompe de
surface et pompe immergée. [14]

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du sujet.

Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, nous avons ensuite expliqué
les différents éléments des systémes de pompage PV, a savoir I’installation PV, et le groupe
moteur-pompe afin de nous familiariser avec les systéemes de pompage PV. Les systéemes PV

avec batterie sont favorables pour le pompage d’eau.
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CHAPITRE II Présentation D’une Méthode De Dimensionnement D’un Systéme
De Pompage Photovoltaique

Introduction :

Ce chapitre traite plus particulierement les éléments théoriques permettant de
dimensionner les déférentes composantes du systéme de pompage photovoltaique. Qui sont le
dimensionnement de la station de pompage et le dimensionnement de [I’installation
photovoltaique
II.1.Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique destiné a I’alimentation
en eau potable :

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique
sont :

-Dimensionnement d’un systéme de pompage.
-Dimensionnement d’une installation photovoltaique.
I1.1.1.Dimensionnement d’un systéme de pompage :

Pour un bon dimensionnement d’un systéme de pompage il faudrait d’abord identifier les
besoins : tels que : la quantité d’eau nécessaire (le débit), la profondeur a laquelle 1’eau doit
étre pompée, la hauteur a laquelle 1’eau doit étre remontée, la distance a laquelle 1’eau doit
étre transportée, d’ou la nécessité de calculer :

- L’estimation des besoins en eau d’une agglomération
-Besoins domestiques
-Besoins scolaires
-Besoins administratifs
-La hauteur manométrique totale HMT:
C’est la différence de pression en metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration

et de refoulement. Cette hauteur peut étre calculée comme suit :

HMT=Hg + Ah, (11-1)
Avec :
Hg : hauteur géométrique (m)
Al : les pertes de charge totale (m)
-L’énergie hydraulique (énergie nécessaire pour déplacer une quantité d’eau).
-L’énergie électrique qui sera consommeée.
Donc le débit et la hauteur manométrique totale (HMT), nous a permis de faire le choix de la

pompe adaptée a 1’usage de notre projet.

15



CHAPITRE II Présentation D’une Méthode De Dimensionnement D’un Systéme
De Pompage Photovoltaique

11.1.2.Puissance absorbée par la pompe :
Une pompe est une machine qui fournit de 1’énergiec a un fluide en vue de son

déplacement d’un point a un autre. L’expression générale de la puissance définie comme suit:

__ gxQ+HMT
n

P (11-2)

Avec :
n: rendement de la pompe en (%)
Q: débit refoulé par la pompe en (m/s)
g: pesanteur (9.81m/s?)

11.1.3.Energie consommeé par la pompe :

Energie consommé par la pompe définie comme suit :

E=p*t (1-3)
Avec :
P : Puissance absorbée par la pompe(KWh)
t : c'est le temps de pompage par jour en (heur)
I1.2.Dimensionnement d’une installation photovoltaique pour un site donné :

La méthode de dimensionnement d’une installation photovoltaique consiste a déterminer
la taille de chaque composante d’un systéme photovoltaique pour satisfaire les besoins en
énergie bien déterminée
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’une installation photovoltaique sont :
-Calcul des besoins en énergie électrique de la station de pompage.

-calcul du rayonnement global sur un plan horizontal.
-calcul du rayonnement global sur un plan quelconque.
-calcul de la surface du panneau solaire.

- calcul de la capacité de stockage.

11.2.1.Calcul des besoins en énergie électrique :

Il s’agit d’estimer 1’énergie totale nécessaire chaque jour E (Wh/j) est la somme des
consommations énergétiques des divers équipements constituant le systeme a étudier (le
systeme de pompage), a savoir .la pompe, les lampes d’éclairage, les appareils électroniques,
etc... ; Elle est donnée par la formule suivante [15] :

E=Y1, E; (11-4)

E; : Energie consommée par 1’élément i
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11.2.2. rayonnement global sur un plan quelconque :

Pour commencer les calculs vous devez chercher quelle est, dans votre région, la quantité
d'énergie recue chaque jour du soleil. Cette quantité est appelée irradiation journaliére ou
rayonnement global journalier ou rayonnement solaire intégré, elle s'exprime en Watt-heure
par metre carré par jour (Wh/mz/j).

L'ensoleillement varie évidemment en fonction de la saison, il est donc souvent fourni en
moyenne mensuelle. Dans la pratique c'est surtout la valeur du mois le plus mauvais qui va
nous intéresser puisque objectif est de concevoir une installation solaire capable de couvrir les
besoins en énergie pour un systéme de pompage d’eau pendant toute l'année.

Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable, c’est-a-dire celui dont le
rapport entre I’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique nécessaire soit minimum.
Ci-dessous est représenté I’ensemble des calculs a effectuer pour déterminer le rayonnement
journalier global sur plan horizontale, en connaissant au préalable le jour de 1’année n, les
coordonnées géographiques terrestres de la zone d’étude.et les coordonnées du soleil.
11.2.2.1.Les coordonnées géographiques terrestres :

Un point sur la surface de la terre est repéré par ces coordonnées [16]

-Longitude A :

C’est la mesure de 1’angle entre le méridien du lieu et le méridien origine des longitudes
(Greenwich en Angleterre). Les lieux qui sont situés a I'Est sont comptés avec le signe +. Le
grand arc de cercle qui joint le pdle Nord, Greenwich et le pole Sud sappelle méridien
origine. Il y a 23 méridiens sépares de 15°donnante naissance aux 24 fuseaux horaires.
-Altitude z :

L’altitude est I’élévation d’un lieu par rapport au niveau de la mer, mesuré en Km.
-Latitude o:

Une latitude donne la localisation d’un point par rapport a I’équateur. Elle varie entre 0 et
90°. Positivement vers le pdle Nord et négativement vers le pdle Sud.
11.2.2.2.Les coordonnées du soleil :

La position apparente du soleil est repérée a chaque instant de la journée de 1’année par

deux systemes de coordonnées.
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a-Coordonnées horaires :

Les coordonnée horaires sont liées a 1’heure de 1’observation, et n’ont aucune relation
avec la position de 1’observateur sur la terre, elles ont comme plan de référence le plan de
I’équateur. Les coordonnées horaires sont au nombre de deux:

-Déclinaison du soleil o :

La déclinaison de soleil est I’angle que fait la direction d’observation du soleil avec sa
projection sur le plan équatorial. Elle est exprimée en degrés ( °), minute (‘), et seconde ("),
d’arc. Elle traduit I’inclinaison du plan équatorial par rapport au plan ecliptique.

En considérant la déclinaison 6 comme constante sur une journée, 1’équation de Cooper

fournit la relation qui relié ces deux grandeurs [17]

284+n]
365

0 = 23.45 x sin [211 x (11-5)
Avec :

n est le numéro du jour de I'année a partir de premier janvier.
La déclinaison solaire varie de -23°45" au solstice d’hiver & +23%5" au solstice d’été et elle
est nulle aux équinoxes, et cette variation entraine des variations de la hauteur du soleil pour
un méme site.
En juin, I’hémisphere nord se trouve rapproché du soleil ; le soleil est plus haut sur I’horizon
pour une méme heure et la durée du jour est plus grande. L’irradiation journaliére est ainsi

automatiquement augmentée par rapport au solstice d’hiver, en décembre. La Figure 11.1 en

donne les valeurs remarquables.

printemps

solstice
d’'ete

solstice
d'hiver

gquinoxe 1 UA.= 1,496 108 km
d'automne

Figure 11.1 : mouvement de rotation de a terre [18].
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Tableau I1.1 : Les valeurs de

Equinoxe de printemps : 21 Mars 0=0
Solstice d’été : 22 Juin & =+23°45’
Equinoxe d’automne : 23 Septembre 0=0
Solstice d’hiver: 22 Décembre 0 =-23°45’

-Angle horaire ® (ou AH) :

L’angle horaire o (encore noté AH du soleil est calculé par la rotation journali¢re de la

terre autour de son axe. C’est la mesure de I’arc de trajectoire solaire compris entre le soleil et

le plan méridien du lieu exprimé en ° d’angle, ® =15(TSV-12) ou TSV est le temps solaire

vrai exprimé en heures.

A chaque heure qui s'écoule correspond une augmentation de l'angle horaire de 15°, soit

encore 4mn de temps par °

de longitude. [18]

mid

Les déférents temps :

-Temps solaire local :

Figure 11.2 : angle horaire de soleil [18]

La différence entre temps solaire local et temps universel est appelée correction de

longitude.

La correction de longitude est donnée par la formule:

TSL=TU+
15

(11-6)
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-Equation du temps :

Jusqu’en 1964, la mesure du temps était basée sur la rotation de la Terre : le jour était
défini comme D’intervalle de temps entre deux passages du soleil par le méme méridien.
Toutefois, les jours solaires ne sont pas égaux, car l'angle ® que fait le soleil avec 1e méridien
du lieu ne correspond pas exactement au temps solaire local bien que la terre tourne
régulierement sur elle-méme ; en effet, I’expérience montre que les passages du soleil dans le
plan méridien d'un lieu donné ne se succedent pas avec exactement 24h d'intervalle et le midi
vrai peut atteindre une avance de 16mn ou un retard de 14mn par rapport a 12h.

Selon I'époque de I'année. Deux facteurs interviennent dans cette variation :

- De I'excentricité de I'ellipse qui décrit la course de la terre autour du soleil, il résulte,

d’apres la loi de Kepler (loi des aires) que la vitesse orbitale au périhélie (Décembre) est plus
grande qu’a I’aphélie (Juin). La Terre a donc une variation saisonniere de sa vitesse orbitale
qui affecte I'heure de passage du soleil au méridien.

- D’autre part, I’inclinaison de 1’axe de rotation de la Terre par rapport au plan de 1’écliptique
introduit une oscillation supplémentaire de la durée du jour solaire, un jour de

novembre étant plus long d’une demi-minute qu’un jour de Mars.

Cet écart At entre temps solaire local (TSL) et temps solaire vrai (TSV) est désigné sous le
terme d'équation du temps. En outre, le mouvement de la Terre dissipant de ’énergie au
détriment de son énergie cinétique, celle-ci ralentit, et des mesures précises ont constaté
qu’entre 1900 et 1974, la Terre a accumulé 44 secondes de retard dans sa rotation annuelle, ce
qui signifie que la durée du jour moyen augmente de 1,6 s par an.

Nous reprenons 1’expression proposée par Duffie et Beckman [19]:

At = 229,2(0,000075 + 0,001868.c0s B - 0,032077.sin B - 0,014615.cos 2B
- 0,04089.sin 2B) (11-7)

D’ou :

B=(mn-1) % (11-8)
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+
N
(o}

Figure 11.3 : Graphe des variations annuelles de 1’équation du temps [19]

-Temps solaire vrai :
C’est le temps solaire local corrigé avec 1’écart calculé a partir de 1’équation du temps,
donnée astronomique universelle liée a I’excentricité de 1’orbite de la terre autour du soleil :
TSV = TSL +At (11-9)
Pour un lieu de longitude 2, il existe une correspondance directe entre angle horaire ®, temps
solaire vrai TSV, temps solaire local TSL et temps universel TU:
0=15(TU+-—+At-12) (11-10)
Avec :
TU : le temps universel.
-Temps universel :
Le temps universel (TU) est défini par le décalage horaire par rapport au méridien de
Greenwich.
Cette formule n’est pas valable pour les heures de lever et de coucher du soleil. Il faut ainsi
déterminer 1’angle solaire au coucher, et au lever qui dépendent de la déclinaison et de la
latitude du lieu [19].
o = arccos (-tan ¢ . tan J) (11-11)

L’angle solaire de coucher est tout simplement 1’opposé de 1’angle solaire au lever
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b-Coordonnées horizontales :

Les coordonnées horizontales dépendent du lieu d’observation. Elles ont comme plan de
référence le plan horizontal. Perpendiculaire a la verticale du lieu. Un objet est repéré dans ce
systeme de coordonnées par ces composantes [16]

-Hauteur angulaire de soleil (H) :

La hauteur angulaire de soleil, communément appelée hauteur de soleil ou élévation du
soleil, est I’angle compris entre la direction apparente du soleil avec sa projection sur le plan
horizontale du lieu considérée. Sa valeur est nulle au lever ou au coucher du soleil et
maximale lorsque le soleil est a son zénith.

Elle varie au cours de la journée en fonction de la déclinaison 4, de I’angle horaire ® , et de la

latitude vy . de facon telle que :
sin (h) =sin ¢.sind+cos ¢ .cosd. Cosm (I1-12)

il faut noter que la hauteur angulaire de solaire intervient fortement sur la valeur de
I’éclairement solaire journalier sur un plan horizontal.
-Azimut (A) :

C'est I'angle a compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil.
L'angle d'azimut est compté positivement vers I'Ouest. L'azimut est relié a I'angle horaire, la

hauteur et la déclinaison par la relation:

cos d sin w)
cos H(w)

A(w)=arcsin( (11-13)

Et si nous souhaitons exprimer 1’azimut indépendamment de la hauteur h, nous pouvons

peut utiliser la formule :

_ sin(w) )
A(w) = arctan sin(¢) cos(w) —cos(®) tan(s) (I I 14)
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0=
r 4 ,/ | \
S \
A \

coucher

Figure 11.4 : Hauteur angulaire et 1’azimut de soleil par rapport a un plan [18].
11.2.2.3.Le rayonnement global sur un plan horizontal :
Pour calculer I'irradiation globale dans un plan horizontal, nous avons concocté la
formule suivante qui tient compte de I’altitude z (km), a partir de la formule proposée par une

commission de I’Organisation Météorologique Mondiale [18]:

Gr, = (1300 — 57T))exp(==). sin(h) (50 (11-15)

Avec :
Gy, : Rayonnement global sur un plan horizontal (w/m?)
Z : ’altitude de lieu (km)
T, : Facteur de trouble de LINK

-Facteur de trouble de LINK

Il dépend du coefficient de diffusion d’Angstrom (qui donne la couleur du ciel) et de la

hauteur d’eau condensable [18]:

T =1.6+16p + 0.5 In(t) (l1-16)
AVeC :

B : coefficient de diffusion d’ Angstrom

T : tension de vapeur de 1’eau (pa)
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11.2.3.Méthode de Calcul des composantes du rayonnement recu sur un plan
quelconque :
11.2.3.1.Composante diffuse pour une surface d’orientation quelconque :

Pour estimer I’apport solaire sur une surface d’orientation quelconque, il faut

Clairement séparer le calcul de rayonnement diffus [20].

JEEALLY, RE L (11-17)
Ou :
Dy, : L’irradiation diffuse sur un plan horizontal (w/m?)
i : L’orientation du panneau solaire par apport a I’horizontal (°)
a : est le coefficient d'albédo du sol
G : le rayonnement global sur un plan horizontal (w/m?)
La meilleure orientation des panneaux est en général vers le sud a une inclinaison de

) (11-18)

i = arctan(————
tan Hmax

Avec :
Hmax=H(®»=0)

Le rayonnement global G recu par une surface horizontale se décompose en deux
termes :

- Le rayonnement direct Iy,

-Le rayonnement diffus Dy, en provenance de toute la vodte céleste.

Nous aurons donc sur un plan horizontal :

Gh=Dp+ Iy (“-19)
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Pour calculer I’irradiation diffuse sur un plan horizontal Dy nous pouvons en premiere

approximation, utiliser la formule empirique :

Dp=(0.9-0.8 6). 0..Gy, (11-20)
Avec :
o: la fraction d’insolation

o : le coefficient d’albédo

-Fraction d’insolation ¢

C'est le paramétre représentatif des conditions de nébulosité du ciel. La nébulosité est le
rapport entre la surface du ciel couverte par les nuages et la surface totale du ciel au-dessus du
territoire correspondant. Cette notion n’étant que descriptive, on la relie a la fraction
d'insolation qui est une grandeur mesurable dés qu'on connait les durées d'insolation

enregistrées par I'néliographe et qui s'en déduit par le rapport [18]:

6=S/Sp (1-21)
Avec :
S : durée d'insolation mesurée (heur)
So : durée maximale d'insolation (heur)
La durée maximale SO est calculée par I’expression suivante :

So= (2/15) cos~1(- tan ¢. tan ) (11-22)
11.2.3.2.Composante direct pour une surface d’orientation quelconque
La composante directe recue par le panneau est exprimée par l'angle horaire, I'inclinaison

et l'orientation [18]:
I = ff’a(jol(w)dw (11-23)

= f_zsmé#»(si“(”@)) cos(i) + cos(H(w)) cos (Y ~ A(w)) sin(i))dw

Avec :

Y : Orientation des panneaux solaires par rapport au sud (°)
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Donc le rayonnement global recu par le panneau sera :
G=I+D (11-24)
11.2.4.Nombre des panneaux photovoltaiques :
Une fois connus les besoins énergétiques d’un systeme de pompage d’eau et ’irradiation
globale journaliere sur un plan incliné, le nombre des panneaux solaires photovoltaiques est

calculé par la formule suivante :

Npann = —-cck (11-25)

Pe.pann

Avec :
Pc.ch - La puissance créte des champs photovoltaiques (Pc)
Pcpann : La puissance créte du panneau photovoltaique (Pc)
11.2.5.Dimensionnement des batteries de stockage :

Si vous installez un systeme photovoltaique sur un site isolé, un parc de batteries solaires
vous sera indispensable pour stocker I'énergie produite et la délivrer la nuit et quand
I'ensoleillement ne sera pas suffisant pour alimenter vos consommateurs électriques
Le calcul de la capacité Cpy des batteries dépend de plusieurs données :

- N; : le nombre de jours avec sans ensoleillement. En France, pour une utilisation annuelle, 5
jours de réserve en batteries sont nécessaires. En Afrique, nous prenons

3 jours ou 4 jours en intégrant la saison des pluies.

-Cn : la demande énergétique quotidienne exprimée en Wh/jour. 1l s'agit de I'énergie
nécessaire pour alimenter vos appareils électriques. D s'obtient en multipliant la puissance de
chacun de vos appareils par leur durée d'utilisation quotidienne en heures.

-U : la tension en Volt sous laquelle est installée le parc de batteries (12 V, 24 V, 48 V..)

- D¢ : la profondeur de décharge maximum des batteries.

La capacité de batteries est calculée par la formule suivante [21]:

CmeN;j
Coar = Do .U

(11-28)
Avec :
C,, - Consommation énergétique journalier (wh/jour)
N; : Le nombre de jours avec sans ensoleillement (jour)
De: Coefficient de décharge de la batterie

U : Tension du panneau solaire (volt)
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Conclusion :

Dans ce chapitre un bref apercu a été donné sur les points suivants :
Présentation d’une méthode de dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique :
estimation de la charge énergétique, Calcul de rayonnement global sur un plan incling, le
dimensionnement du générateur photovoltaique et le dimensionnent d’une batterie pour

satisfaire les besoin énergétique dans les jours non éclairés.
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CHAPITRE 111 Application d’un systéeme de pompage PV sur le site
de CHAIBA

Introduction :

Dans la partie précédente de ce travail, nous avons bien détaillé la méthode de
dimensionnement du systéme de pompage photovoltaique. Il est alors intéressant d’appliquer
cette méthode.

Pour cette partie pratique, nous avons choisi une ville parmi les villes de la wilaya de
Bouira.
Dans ce chapitre, nous étudions le dimensionnement d’un systéme de pompage PV
Fonctionnant par la méthode dite «Pompage avec batteries».
Le stockage de l’eau est réalisé par le bais d’un réservoir afin d’alimenté la ville de
CHAIBA
II1.1.Présentation de la zone d’étude :

La localité de CHAIBA se trouve dans la wilaya de BOUIRA Situé a une

distance d’environ 20 km du chef-lieu de la wilaya. Dont la population avoisine

de 200 habitants en 2015 avec un taux d’accroissement est égal a 3.2%.

Elle est limitée par :
La commune d’AIN ELHDJAR a I’Est.
La commune d’AIN BESSAM a I’Ouest.
La commune d’AIN ELTURK au Nord.
La commune d’OUED ELBERDI au Sud.

I11.2.Présentation du systéme de pompage :

Cette ¢tude est portée par la projection d’un réseau de distribution et une conduite de
refoulement.
La conduite de refoulement est en PEHD ®75 elle prend son départ a partir d’un puits, et qui
sera implanté a une cote de terrain de 586m, et une profondeur de 10 ml.
La pompe fonctionnée 20 heures pour assurer la consommation maximale journaliere de la
ville de CHAIBA.
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Notre pompe refoule un débit de 3.76m%h vers le réservoir de distribution par I’intermédiaire

d’une conduite de 428 m de longueur a une hauteur manomeétrique totale :

HMT=Hgy+Ah
Al . perte de charge totale (m)

Ahyi, : perte de charge linéaire (m)

Ahg;, : perte de charge singuliere (m)

La formule la plus utilisée pour le calcul de la perte de charge linéaire pour un écoulement

dans une conduite est celle de Darcy-Weisbakh :

A : Coefficient de frottement linéaire;

L : Longueur de la conduite (m) ;

Q : Débit véhiculé par la conduite (m*/s) ;
D: Diameétre calculé de la conduite (m) ;

Le coefficient A est obtenu par la formule suivante :

A= (1,14—0,86Ln%)*2 (Formule de Nikuradzé)

& : Larugosité de la conduite (mm), pour notre calcul &=0.03mm

Donc :

0.03

A=(114-0,86Ln——
75

)2 =0.014

Ay, = 800144376+ 9.412
lin ™ 9.8143.1420.0755

=0.208m
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Dans le cas des adductions, les pertes de charge singulieres sont estimées a 15% des pertes de

charge linéaires.

Alors :

Ah, = Ahy, * 1.15 = 1.15 % 0.208
Ah, = 0.24m

Donc :

HMT=69+0.24=69.24m

Pour notre étude, le choix de la pompe utilisée est une pompe immergée.

II1.3.Dimensionnement de I’installation photovoltaique :
111.3.1.Calcul des besoins énergétiques du systéeme de pompage :
La consommation journaliére est calculée selon la formule suivante :
E=) E;

111.3.1.1.Calcul la puissance de la pompe :

g * Q* HMT
P=f

9.81%0.00104%69.24 _

P= = 0.87 kwh

0.82

E,= (P*Ty)
E,= (0.87*20)

Ep=17.32 kwh/jour

La consommation énergétique des autres équipements (lampes...etc.) sont estimées de 10 % de

la consommation de la pompe

E=17.32*1.1

E =19.05 kw/jour
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Afin de rester dans une plage confortable et éviter la surcharge de I'installation d'alimentation

nous devons multiplier la consommation calculée par un coefficient de sécurité Cs qui est
évalué a 1.5 (Génie Electrique).

La consommation majorée Em aura la valeur suivante :

Em=E*C.=19.05*1.5

En=28.58 kwh/jour.

Em La consommation journaliere majorée

I11.3.2.Les données de base de la zone d’étude :

111.3.2.1.Les coordonnées géographiques terrestres de CHAIBA :

Pour le site de CHAIBA, Les coordonnées géographiques terrestres sont données dans le
tableau suivant :

Tableau I11.1 : Les coordonnées géographiques terrestres de CHAIBA

Latitude : 36°12'N
Altitude 586 m
Longitude 3"36'E

Source :Google Earth

111.3.3.Principes de calcul de I’énergie solaire :

Le dimensionnement des panneaux solaires doit se faire dans le cas le plus défavorable
a savoir le jour ou le nombre d'heures d'ensoleillement soit minimal.
Avant d’entrer dans le calcul de I’irradiation solaire, certains principes de base méritent d’étre
rappelés, notamment plusieurs variables qui seront mentionnées a plusieurs reprises par la
suite
111.3.3.1.Calcul de la déclinaison :

Le jour le plus court de l'année est le 21 Décembre. Nous allons & présent calculer
I'irradiation globale recu par un panneau solaire tout au long de cette journée qui nous aidera
par la suite a dimensionner les panneaux ainsi que les batteries d’accumulation.

Sa valeur en degrés est donnée par 1’équation de Cooper

284+n
]

0=23.45 x sin [21 X
365

31



CHAPITRE III

111.3.3.2.Angle horaire de soleil :

Application d’un systeme de pompage PV sur le site
de CHAIBA

0 =23.45 x sin [2n x———]= -23,45°

On peut également déterminer les heures précises de levée et de couché du soleil, connaissant

ainsi la durée totale d’insolation (exposition au soleil).

o = arccos (-tan ¢ . tan J)

-Angle horaire au lever de soleil :

O Jever = - Mo
= -arccos (-tan ¢ . tan 3 )
=-arccos (- tan 36.2.tan -23,45)

O |ever = -71.490

-Angle horaire au coucher de soleil :

O coucher = Mo
- -arccos (-tan ¢ . tan d)
= -arccos (- tan 36.2.tan -23,45)

O coucher = 71.49°

Pour éviter le lever et le coucher de soleil nous allons corriger I'angle horaire par

-0.05°

Donc :
O jever = -71.44°
O coucher = 71.44°

111.3.3.3.Les heures précises de levée et de couché du soleil :
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Heure du lever :
Tiever = ool + 12
Tiever = —— + 12 =7.237h=7h14m13s
Heure du coucher :
Teoucher = 2 1 12

T __ 7144
coucher 15

+ 12=16.762h=16h45m43s (temps solaire vrai)

111.3.4.Calcul des Coordonnées horizontales :
111.3.4.1.Calcul de la hauteur angulaire maximal de soleil :
La hauteur maximal du soleil selon les données du site sera de :
Hmax= arcsin(sin ¢. sin & + c0S ¢ . C0OS 9).

Hmax= arcsin(sin 36.2. sin -23.45 + cos 36.2 . cos -23.45).
Hmax=30°.36
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111.3.4.2.Rayonnement global horizontal :

Selon I'Atlas Solaire Algérien, et pour la Wilaya de BOUIRA, le rayonnement global
horizontal moyen est estimé & 510 wh/m?.

111.3.4.2.Calcul de rayonnement diffus sur un plan horizontal:

L’irradiation diffuse sur un plan horizontal Dy, est calculée par la formule (11-20) dans le
chapitre précedent.

-Calcul de la fraction d’insolation :

6=S/So

-Durée d'insolation mesureée :

Les diverses valeurs de la durée d’insolation moyenne mensuelle mesurée pour I’année 2014
d’apres la station météorologique de la wilaya de BOUIRA sont mentionnées dans le tableau
suivant :

Tableau 111.2 : 1a durée d'insolation moyenne mensuelle mesurée pour I’année 2014

Mois | jan | Fev | mars | Avr | Mai | juin | juill | aout | sep | oct | nov | dec

S(hy |175 | 182 |201 |297 |346 |326 |368 |348 |250 |285 |153 | 153

-Durée maximale d'insolation :

So= (2/15) cos (- tan ¢. tan J)

So= (2/15) cos (- tan 36.2. tan -23.45)

S0=9.53h

Donc:

0 =>5.1/9.53=0.535

L’irradiation diffuse sur un plan horizontal Dy sera :
Dp= (0.9 - 0.8* 0.535)*0.2*510

Dy, =48.144 w/m?

On déduit alors le rayonnement direct sur un plan horizontal
Iv= Gp - Dn

lh=510-48.144

ln = 461.856 w/m®

111.3.4.3.Calcul de rayonnement global sur un plan inclineé :
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Avant de calculer le rayonnement global regus par un plan incliné il faut d’abord calculer

le rayonnement diffus et direct sur le plan incliné

a-Calcul de rayonnement diffus sur un plan incliné :

Le rayonnement diffus sur un plan incliné D est calculé par la formule suivante :

1+ cosi 1—cosi
=TDh +Ta.6h

b-Calcul de la meilleure inclinaison :

= arct

b are an(tan Hmax)

= arct

L= arctan( 3036
i=59.64°
Alors le rayonnement diffus sur un plan incliné sera :

1 + cos 59.64 1 — cos 59.64
= f48.144 + — 0.2 * 510

D =61.462 w/m?

On peut utiliser les panneaux solaires mobiles c’est a dire les panneaux avec un
Support mobiles donc on cherche la position des panneaux par rapport a I’horizontal a chaque

mois pour garder les mémes rayonnements globaux recus

Les valeurs de ’orientation sont mentionnées dans le tableau suivant :
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Tableau I11.3: variation de 1’orientation par rapport a 1’inclinaison du soleil
Mois N° de jour 3 (%) o(°) Orientation i (°)

Jan 21 -20,1699 36,2 56,3699
Fév 52 -11,2866 36,2 47,4866
Mars 82 0,32876 36,2 35,8712
Avr 113 12,2047 36,2 23,9952
Mai 143 20,4973 36,2 15,7026
Juin 174 23,4419 36,2 12,7580
Juil 204 20,0855 36,2 16,1144
Aout 235 11,1422 36,2 25,0577
Sept 265 -0,49312 36,2 36,6931
Oct 296 -12,3448 36,2 48,5448
Nov 326 -20,5767 36,2 56,7767
Déc 356 -23,4499 36,2 59,6499

c-Calcul de rayonnement direct sur un plan incliné:

Le rayonnement direct regu sur un plan incliné pour le 21 décembre est:

N f_(: sin(I{;l(w)) (sin(H(w)) cos(i) + cos(H(w)) cos(¥ — A(w)) sin(i))dw

Orientation des panneaux vers le sud : Y'=0°

= Ll..‘m Si_n(I{;l(w)) (sin(H (w)) cos(59.64) + cos(H (w)) cos(~A(w)) sin(59.64))da

I =4.95.10% w /m?

On a trouvé le résultat de I’intégrale d’aprés un programme sur le logiciel MATLAB
(ANEEXE I)

Donc le rayonnement global recu par les panneaux solaire sera:
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G = |1+D = 61.462+4.95.10°

G =5.0114.10° w/m? = 5.0114 kw/m?

111.3.5. Nombre des panneaux solaires:
111.3.5.1.Calcul de la puissance créte du champ photovoltaique :
En utilisant des panneaux solaires de 260Wc (Marque BenQ GreenTriplex)

(Voir ANNEXE 11)

E
pP.,=-m
c.ch G

Pc.ch & la puissance créte du champ photovoltaique (wc)
E,, : La consommation énergétique journaliere majorée (kwh)

G : Le rayonnement global recu par les panneaux solaire (kw/m?)

Epm _ 2858

= = 5.70m?.h= 2.0531*10*m?s
G 5.0114

Pe.ch=

Pecn=2.0531*10% wc

Le nombre des panneaux solaires est calculé par la formule suivante :

Pcch _ 2.0531x104
Pc.pann 260

=82

Npann =

Donc le nombre des panneaux solaire nécessaires est 82 panneaux avec les dimensions
suivantes :
Longueur du panneau :Lp 1.639m

Largeur du panneau :Hp 0.983m

111.3.6.Calcul de la capacité de stockage :
Cm.N;

Chatteries = T.U]

Nombre de jours d'autonomie : Nj=2 jours
Tension nominale du panneau : U=24V

Coefficient de décharge : De =0.5 Pour une batterie a sulfures de plomb

C __28.58%2
batteries — 0.5%24

Cpatteries =1.7148.10" C
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Nous allons utiliser des batteries de 24V a 330Ah

Cpatterie=330Ah=11.88 10°C

N — Chatteries
batteries — Chatterie
1.7148 .
Npatteries = 11 gg *10%= 14.43 batteries

Donc le nombre de batteries nécessaire pour une autonomie de 2 jours est de :
15 batteries

I11.4.Entretien de systéme PV :
111.4.1.Entretien des panneaux solaires photovoltaiques :

Les panneaux photovoltaiques sont réputés fiables mais nécessitent néanmoins quelques
opérations d’entretien.

On a longtemps pensé que la pluie a elle-seule suffirait & nettoyer des panneaux
photovoltaiques, mais nous savons aujourd’hui qu’un entretien régulier de ces derniers est
nécessaire pour conserver un bon niveau de rendement. En effet, des études montrent
clairement une baisse significative du rendement des panneaux solaires année aprés annee
sans entretien régulier de 1’installation, notamment a cause des feuilles mortes qui
s’accumulent sur les panneaux, les oiseaux qui laissent quelques petits « cadeaux » au
passage, la poussiere et bien entendu la pollution sont autant de phénomenes extérieurs qui
non seulement altérent la performance d’un panneau solaire, mais en plus réduisent sa durée
de vie. [22]

Avant de vous lancer le nettoyage, voici quelques recommandations :

-Utilisez de 1’eau tempérée : une eau trop froide pourrait engendrer un choc thermique qui
serait dommageable pour le panneau

-Le nettoyage doit étre doux : pas de pression car un jet puissant peut détériorer les joints, ni
de détergents qui abimeraient la surface. En outre, vous risquez de rayer vos panneaux en

utilisant une raclette.
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-Enfin, pour votre sécurité et pour 1’intégrité de votre matériel, ne marchez jamais sur vos

panneaux solaires : vous risquez de glisser d’une part et d’autre part, de provoquer des

microfissures.

La société belge assemble et distribue des Kits de nettoyage pour panneaux solaires. Ceux-ci

sont composés [23] :

-d’un manche télescopique en aluminium 1,1mm de section, pouvant atteindre une longueur
de 7m;
-d’une brosse semi-souple en aluminium renforce ;

-d’une alimentation en eau intégrée

g==

Figure 111.2: kit de nettoyage pour les panneaux solaires [23]

111.4.2.Entretien de I’onduleur solaire :

Une fois installé, un systéme photovoltaique ne demande que peu d’entretien. Cependant,
certains gestes sont a effectuer régulierement pour s’assurer de son bon fonctionnement, et
pour garantir un rendement optimal de votre installation. L’onduleur, en tant que picce
centrale de votre dispositif, doit faire I’objet d’un nettoyage et d’une vérification au moins
une fois par an. Voici quelques conseils pour adopter les bonnes habitudes.

Il est tout d’abord recommandé de dépoussiérer son onduleur tous les ans notamment au

niveau des entrées d’air, et de s’assurer que les grilles de ventilations ne soient pas obstruées.
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Il en va de méme pour le local dans lequel votre onduleur est installé : vous devez vous

assurer de la propreté des dispositifs de ventilation. Si le local en question est poussiéreux, il
est d’ailleurs conseillé d’effectuer cette opération plus d’une fois par an.

Un contréle complet de 1’onduleur consiste ensuite a vérifier les points suivants. [24]
POINTS DE CONTROLES

-Vérifiez que les cables de connexion AC et DC sont correctement serrés

-Regardez qu’il n’y ait pas de trace d’échauffement et/ou de corrosions au niveau des
connexions.

-Nettoyez les coffrets électriques AC et DC pour les onduleurs a air comprimé.

-Vérifiez le fonctionnement des ventilateurs internes.

-Contr6lez la pile

-Vérifiez le fonctionnement sans mode erreur de 1’onduleur aprés une remise en service.

111.4.3.Entretien des batteries

Pour un bon stockage d’énergie il faut un bon entretien de notre part et pour cela nous
allons contréler la tension et les connexions des batteries ainsi nous avons utilisé un
régulateur qui va protéger la batterie contre les surcharges et régler la tension de sortie du
champ de stockage pour une bonne utilisation.
11 faut toujours prévoir une bonne ventilation des batteries pour éviter I’accumulation des gaz
explosifs. Et pour cette raison nous allons mettre le champ de stockage dans un local spécial

pour une bonne protection. [25]
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats d’une étude qui a conduit au
dimensionnement d’un syst¢tme de pompage photovoltaique pour I’alimentation en eau
potable de la localité de CHAIBA wilaya de BOUIRA.

Selon I’étude, le générateur photovoltaique adéquat est constitué de 82 panneaux
photovoltaiques (Marque BenQ GreenTriplex). Ainsi, le nombre des batteries pour assurer

les jours d’autonomies est 15 batteries.
A la fin nous avons présenté les méthodes d’entretien des composantes de systéme solaire

photovoltaique pour assurer le bon fonctionnement du systeme.
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CONCLUSION GENERALE

La wilaya de BOUIRA dispose naturellement d’un potentiel solaire non négligeable. Le
nombre d’heures d’ensoleillement dépasse 3000 h/an. Ce constat qualitatif favorise
I’exploitation et 1’épanouissement de cette ressource énergétique.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne un apercu sur le systéme de
pompage photovoltaiques destiné pour I’alimentation en eau potable. Ce systéme se présente
comme une solution idéale pour 1’alimentation en eau pour les régions peu peuplées, isolées
et enclavées.

Les contributions de ce travail dans le domaine de 1’énergie solaire photovoltaique sont
résumées comme suit :

- la premiére partic de ce mémoire, nous a permis d’analyser les différents types
d’énergie solaire (thermique, photovoltaique et thermodynamique), les différents
composantes du systeme de pompage PV, comme le générateur photovoltaique, le groupe
¢lectropompe et la partie stockage d’énergie.

-pour la deuxieme partie de ce travaille nous avons présenté la méthode de
dimensionnement d’un systtme de pompage photovoltaique, cette méthode permettre de
dimensionner une installation de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau
d’une consommation bien déterminée. Elles sont basées essentiellement sur I’évaluation des
besoins d’eau et la HMT, le calcul de I’énergie consommé, la détermination de 1’énergie
solaire disponible et le dimensionnement de chaque composante.

-Dans la partie finale, nous avons présenté les résultats d’une étude qui a conduit au
dimensionnement d’un syst¢tme de pompage photovoltaique pour 1’alimentation en eau
potable de la localité de CHAIBA wilaya de BOUIRA.

Il est cependant important de signaler que, souvent, le calcul de rayonnement solaire
comporte un certain degré d’incertitude. Cette incertitude est principalement due a un
raison essentielle liée au 1’estimation difficile du rayonnement solaire sur un plan horizontal

dans I’Algérie en général.
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ANNEXES

Annexe | : le résultat de I’intégrale d’aprés un programme sur le logiciel MATLAB

function [ y ] = IntegraleAN()
gamma =0;

i=59.64;
Th=461.85;
a=sin (i) *Ih;

= -71.44 : 0.1 : 71.44;
/sinH (w) ;

(1) .*sinH(w) ) ;
(w).*cos(Afw(w));

w
b=a.
c=(cos
d=cos
1= (c+d)

f=b.*

disp('Calcul par la méthode de trapez:');
t=trapz (f)

disp('Calcul par la méthode des rectangles :');
y = sum(f);

end
function [z] = sinH (w)
psi =36.2;

segma =-23.45;
a=(sin(psi) *sin(segma)) ;
b=cos (psi) *cos (segma) ;

z =a+ (b.*cos(w));

end

function [z] =cosH (w)
y=asin (sinH (w)) ;
z=cos (y);

end

function [y] = Afw(w)
segma =-23.45;

a=cos (segma) ;

X =(a.*sin(w));
t=cosH (w) ;

m=x./t;

k= asin(m);

y=-1.%*k;

end



Résultat de calcul :

>> IntegraleAN()

Calcul par la méthode de trapez:
t = 4.953e+003

Calcul par la méthode des rectangles :

ans = 4.9609e+003



Annexe Il : Choix du panneau solaire photovoltaique

GreenTriplex PM245P01 s - 260w

Dimensiens mm [inch]
Temperature Coefficient

Maximum Surface Load Capacity

Tested up to 2400 Pa according to ULIT03

- ok | e : e T 0%
NOCT 4612°C o p—————
Typ. Temperature Coeffidentof Py~ <048 %/ K
Typ. Temperature Coefficent ofVor — J036% (K
Temperature Coefficient of lie 005 %/ K
+ NOCT:Marmmad Operation Col Tesparsnure, miessering condiions inadasce 00 W’ AM |5, s tamparssure 20 °C, wind spid | s
Mechanical Characteristics [{lﬁil
Dimensions (L xW x H) 1639 x 983 x 40 ram (64.53 % 38.70 x .57 in)
Weight 19.5kg {43 bs)
Frant Glass High transparent sokir glass (tempered), 3.2 mm (013 in)
cdl &0 multicrystaline sobir cells, 156 % 156 mim (6" x &%)
Cdl Encapsubtion EVA g 'R SIIRRLIRRITRRlinR|E]
Back Shest Compasice film {VWhite)
Frame Anodized aluminum frame (Bhek)
Junction Box IP-67 rated with 3 bypass diodes
Cables | 4 mm? (0.04  0.16 inch®). length: each 1.2 m (47.24 in)
Connector Type MC4 comparible
Operating Conditions
Operating Temperaturs 40 ~ +85 °C
Ambient Temperature Range =40 ~ +45°C
Max. System Volmge UL | 000V
Serfal Fuse Rating 154
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