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omenclatures

H est la constante de Planck
C lavitesse de la lumiére
A salongueur d’onde. Ainsi, plus la longueur d’onde n’est courte
E D’énergie du photon est grand
NVT représente la potentielle thermodynamique
I, Le courant de saturation de la jonction

K la constante de Boltzmann (1.381 10-23 Joules/Kelvin)
T latempérature de la cellule en Kelvin, e, la charge d’un électron

N le facteur de non idéalité de la jonction
Icer,  Le courant fourni par la cellule

Veer Latension aux bornes de la cellule
Icc Le courant produit par la cellule lorsqu’elle est mise en court-circuit
Rsyum La résistance modélisant les courants de fuites de la jonction, et finalement
Rere Larésistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et de
connexions

P Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV
V  Tension mesurée aux bornes de la cellule PV

I Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV

C lacapacité delabatterie

CR lacapacité résiduelle

Cu lacapacité util

CU lacapacité utile

Cl lacapacite nécessairepourfairefaceausoleil

Cl lacapaciteé nécessairepourutiliseraumieuxledimensionnementdupanneau
IPV lecourantdébite parlepanneau

IU  courantutilisé parlesoccupants



IU lecourantderecarg

CSK énergie totale demandée a labatterie

K lenombredejoursanssoleil

Bi  énergie électriquedemandéeparjour a labatteri

N, Estle nombre d’heures de fonctionnement de la charge (moteur-pompe) par jour
(7 heures par jour)

N, Estle rendement du générateur

E. Est1’éclairement moyen quotidien (la valeur moyenne annuelle est de5 kWh/m2
N Estle rendement du module

F,, Estle facteur de désadaptation entre le point de travail du moteur est le point de
puissance maximale (on le prend de I’ordre de 0.9)

F,, Estle facteur de désadaptation entre le point de travail du moteur est le point de
puissance maximale (on le prend de I’ordre de 0.9)

p La masse volumique de I'eau étant de 1000kg/

g  Accélération de la pesanteur (9,81m2/s)

w Lavitesse de la pompe

K, K, Constantes données de la pompe

N, Nombre des heurs effectif
Enax Laconsommation maximale

Exergy, La quantité d’Energie consommé
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ntroduction

La production d’énergie est un grand défi pour les années a venir, car I’énergie est un
facteur essentiel du développement économique, dans tous les pays du monde. Son
importance relative augmente avec les progrés techniques et de fabrication et le besoin
d’équipements modernes. Aujourd’hui, une grande partic de la production énergétique
mondiale est assurée par des combustibles fossiles, tels que le pétrole, le gaz et le charbon.
Malheureusement, consommer ces sources augmente les émissions de gaz a effet de serre et
donc la pollution. Un autre danger réside dans le fait qu’une consommation excessive des
stocks de ressources naturelles réduit gravement les réserves de ce type d’énergie pour les
générations futures, ainsi que face aux multiples crises économiques et pétrolieres. Ces défis
ont poussé les gouvernements a préter attention aux ressources dites renouvelables, | énergie
solaire étant Lune des premiéres solutions d’énergie renouvelable. En fait, de nombreuses
études scientifiques ont prouvé qu’une partie du rayonnement qui nous vient du soleil peut, en
théorie, suffire a couvrir tous les besoins énergétiques humains. En outre, ’entretien fréquent
étant relativement faible. On outre, cette source d’énergie peux étre intégrer dans les
différents secteurs et de nombreux types d’usages, afin de réduire la facture d’électricité,
réduire la pollution et économiser les énergies fossiles.

Dans cette optique, notre projet de fin d’étude consiste en I’intégration des systemes
Photovoltaiques dans le domaine d’irrigation agricole par I’é¢tude de conception et de
Dimensionnement de systémes photovoltaiques intégré aux pivots D’irrigation de type
ANNABIB afin d’alimenter les moteurs du pivot et la pompe immergée par 1’énergie
électrique.

En effet, I’irrigation agricole par les systemes d’irrigation a pivot central est 1’une des
méthodes d’irrigation les meilleures et les plus importantes au monde en termes d’efficacité,
de précision, de crédibilité et de capacité a réduire les dépenses, mais également pour pallier
au manque d’eau de pluie comme le cas de la majorité des surfaces agricoles en Algérie.

Notre objectif principal de ce projet est d’étudié I’intégration des systémes photovoltaiques

aux pivots d’irrigation de type ANNABIB dans la région de Boussadda dont la profondeur des
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puis sont entre 80 a 150m. Ce projet est encadré en collaboration entre 1’université de Bordj
Bou Arreridj et I’entreprise ANABIB Unité IRRAGRIS Irrigation de Bordj Bou Arreridj.

Pour atteindre cet objectif, nous avons divisé notre these en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralites sur I’énergie solaire
photovoltaique. Nous étudierons ainsi la conversion photoélectrique, la technologie
photovoltaique, en mentionnant certains avantages et inconvénients de I’énergie solaire
Dans le second chapitre, on présente les types et le dimensionnement de systemes
photovoltaiques, leurs composants et de la fagon de les mettre en ceuvre. Le troisiéme chapitre
comprend deux grandes parties. Dans la premiére, nous allons évoquer les deux techniques de
pompage solaire, les pompes et ses types, ainsi que les moteurs utilisés dans le pompage.
Dans la deuxiéme section, nous allons étudier, avec un peu de détails, le systeme de pivot
d’irrigation.

Dans le quatrieme chapitre nous allons effectuer le dimensionnement photovoltaique et
hybride (d’un pivot d’irrigation de deux travées de type ANABIB, par 'utilisation du logiciel
HOMER. Ensuite nous allons proposés une nouvelle implantation des panneaux
photovoltaiques sur le tube principal, en utilisant le logiciel SOLIDWORKS. Ce pivot de

deux travées peut couvrir I’irrigation d’une superficie de quartes Hectare.
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Chapitre 1 : Energie solaire photovoltaique

1. 1.Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiere du soleil en
Electricité a travers des matériaux semi-conducteurs comme le silicium. Ces matériaux
Photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous I’influence d’une énergie
Extérieure. L’énergie est apportée par les photons, (composants de la lumiere) qui heurtent
les Electrons et les libérent, induisant un courant électrique. Ce courant continu de micro
Puissance calculé en watt créte (WC) peut étre transformé en courant alternatif grace a un
Onduleur [1].

L’¢lectricité produite est disponible sous forme d’¢électricité directe ou stockée en
batteries (Energie électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau.

Dans ce chapitre, nous parlerons informations générales sur énergie solaire, étudierons la

conversion photoélectrique et mentionnerons certains avantages et inconvénients de;

énergie solaire.

1.2. Généralité sur I’énergie solaire

1.2.1. Definition de I'énergie solaire

L’énergie solaire est principalement produite a partir de réactions de fusion géantes
qui se Produisent en continu a la surface du soleil, dans lesquelles hydrogéne est
transformé en hélium, et de grandes quantités d’énergie sont produites en raison de cette
fusion, est propre, énergie renouvelable et disponible en permanence, et elle nous parvient
sous deux formes La premiere est énergie thermique, et la seconde est énergie lumineuse,
et homme su inventer de nombreuses applications pour tirer le meilleur parti de énergie
solaire, dans le but de répondre aux besoins croissants des humains, et il a été utilisé pour
produire de électricité comme une alternative slire et propre qui ne cause pas de dommages

a environnement par rapport a autres sources.

1.2.2. Historique de I’effet photovoltaique

La découverte de l'effet photovoltaique remonte a 1839, l'année ou le physicien
francais Alexandre Edmond Béquerait découvre la possibilité de produire de I'électricité

grace a la lumiere et la présence de matériaux semi-conducteurs comme le silicium.
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1958 : Apparition de la photovoltaique et premiére utilisation dans le cadre de la course de
I'espace.

1974 : Le premier batiment alimenté uniquement par 1’énergie solaire.

1990 : Le premier obstacle utilisé une méthode efficace pour stocker électricité.

2010 : Solari pulse réalise le premier vol jour/nuit.

2015 : Parti d'Abou Dhabi le prototype Solari Impulse 2 (HB-SIB) boucle le tour du
Monde.

1.3. Gisement solaire

1.3.1. L’énergie solaire thermique

Energie solaire thermique consiste a utiliser la chaleur du rayonnement solaire : En
usage direct de la chaleur : chauffe-eau et chauffages solaires, cuisinieres et Sécheuses
solaires.

En usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage : rafraichissement solaire,
dessalement, etc. De fait, elle est utilisée principalement pour le chauffage de I’eau ou des
locaux. On utilise Pour cela des capteurs thermiques. Il en existe plusieurs catégories des
capteurs irrésolu thermiques (Plan, a tube et moquette...etc.) mais le principe est toujours
le méme : le capteur Thermique absorbe les photons solaires et les transforme en chaleur.
Celle-ci est ensuite Transmise a un liquide ou a un gaz (dit « caloporteur ») qui la

transporte vers un réservoir déstockage de chaleur [3].

Figure 1.1. Coupe d’un capteur solaire thermique plan [3].
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1.3.2. L’énergie solaire thermodynamique

L’¢énergie solaire thermodynamique utilise le solaire thermique pour produire de
I’¢lectricité selon le méme principe qu’une centrale électrique classique mais en utilisant
des centrales hélios thermoélectriques [4].

Trois types principaux de centrales sont utilisés :

* Les centrales a capteur cylindre-parabolique pour atteindre des températures entre 300 et
350°C.
*Les centrales a capteurs parabolique pour atteindre des températures de 1000 °C ou plus.
* Les centrales a tour pour atteindre 1000 °C.

Figure 1.2 : La solaire thermodynamique [4].

1.3.3. L’énergie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique désigne [’énergie récupérée et transformée
directement en électricité a partir de la lumiére du soleil par des panneaux photovoltaiques.
Elle résulte de la conversion directe dans un semi-conducteur d’un photon en électron.
Outre les avantages liés au faible colt de maintenance des systéemes photovoltaiques, cette
énergie répond parfaitement aux besoins des sites isolés et dont le raccordement au réseau

électrique est trop onéreux [5].
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Figure 1.3. Panneau photovoltaique.

1.3.3.1. Conversion Photovoltaique

1.3.3.1.1. Principe de la conversion Photovoltaique

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
I'tnergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux
¢lectrons d’un matériau. Le préfixe Photo vient du grec « phots » qui signifie lumiére. «
Volt » vient du patronyme d’Alessandro Volta (1745-1827), physicien qui a contribué aux
recherches sur 1’électricité. Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement électricité
lumineuse [6].

Frangais, Edmond Becquerel, fut le premier a découvrir en 1839 [Deffet
photoélectrique. Il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite quantité
de courant sous 1’effet de la lumiére. Par la suite, Albert Einstein a découvert, en travaillant
sur ’effet photoélectrique, que la lumicre n’avait pas qu’un caractére ondulatoire, mais que
son énergie était portée par des particules, les photons. L’énergie Le scientifique d’un

photon est donnée par la relation.

(1.1)

m
1
o

>z

Ou:

H : est la constante de Planck, ¢ la vitesse de la lumiére et A sa longueur d’onde. Ainsi,
plus la longueur d’onde est courte, plus I’énergie du photon est grande. Cette découverte
value a Albert Einstein le prix Nobel en 1905.
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La conversion photovoltaique aujourd’hui largement utilisée peut étre simplement
définie comme la transformation de 1’énergie des photons en énergie électrique grace au
processus d’absorption de la lumiére par la matiere. Lorsqu’un photon est absorbé par le
matériau, il passe une partic de son énergie par collision a un électron 1’arrachant
littéralement de la mati¢re. Ce dernier étant précédemment a un niveau d’énergie inférieur
ou il était dans un état stable passe alors vers un niveau d’énergie supérieur, créant un
désequilibre électrique au sein de la matiére se traduisant par une paire électron-trou, de
méme énergie électrique. Généralement, la paire électron-trou revient rapidement a

1I’équilibre en transformant son énergie électrique en énergie thermique [7] (Figure 1.4).

Front ' Sunlight
Contact
n-layer

Electric | 4 (electron
Voitage | conductivity)

p-layer (hole
conductivity)

Back

Contact n-p Junction

(electric Field)

Figure 1.4. Représentation en coupe une cellule photovoltaique [7].

Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique Lorsqu’une jonction PN
réalisée a partir de matériaux sensibles a la lumiére est éclairée, elle présente la
particularité de pouvoir fonctionner en générateur d’énergie. Ce comportement en statique
peut étre décrit par 1’équation électrique définissant le comportement d’une diode
classique. Ainsi, le régime électrique statique d’une cellule photovoltaique constituée

d’une jonction PN en silicium peut étre décrit via I’équation suivante.

IcELL* Rerie_4

IceLL = Iec — Isat X € % O Aa (IceLL XRerie) L.2)

Rsgum



Chapitre 1 : Energie solaire photovoltaique

Ou:
NVT = KxT/ e represente la potentielle thermodynamique.

Is..:  Le courant de saturation de la jonction.

K: la constante de Boltzmann (1.381 10-23 Joules/Kelvin).
T: la température de la cellule en Kelvin, e, la charge d’un électron.
N : le facteur de non idéalité de la jonction.

IcgLL : Le courant fourni par la cellule.

Vcr: La tension aux bornes de la cellule.

Icc:  Le courant produit par la cellule lorsqu’elle est mise en court-Circuit.

Rsyum: La résistance modélisant les courants de fuites de la jonction, et finalement.

Rere: La résistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et de
connexions. La Figure I-2 représente avec des composants électriques, le comportement

électrique équivalent déduit de 1’équation (1-2) [8].

Rm ll"\
TR —
A

LN v
I((IU _\_Z Rshml =

Figure 1.5. Electrique équivalent Schéma d 'une cellule en silicium cristallin [9].

1.3.3.1.2. Parameétres essentiels caractéerisant les cellules photovoltaiques
Une cellule photovoltaique est caractérisée par un rendement de conversion, une

tension a circuit ouvert Vco, un cornant de court-circuit Icc et un facteur de forme FF. Les
caractéristiques courant-tension sont utilisées pour déterminer ces parametres, Ces
caractéristiques permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions

identiques.
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a) Courant de court-circuit.

Ipy = qXGX (Ln + Lp) (1.3)

b) Tension de circuit ouvert.

KT 0
Ve =(50). L[ ) +1] (14)
C) puissance caractéristique d’une cellule PV

P=V. I (1.5)
Ou:

P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.

V : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.

| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

Point de puissance maximale
o o o ________ Lo

0
'
Influence Rsh !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !
1
I pm 1
. :
Pmax =Ipm X Vpm i !
! i
! I
= ! H
= ! H
3 | '
o ! H
! 1
! '
! '
! 1
! 1
! I
! '
! 1
! 1
! I
! H
! 1

|

Vpm | Influence Rs
|
Tension v

Figure 1.6. Puissance maximum d'une cellule PV [10].

d) Facteur de forme.

pPi Vco

¢) Rendement de conversion d’énergie.
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m=v,,. I, IPo=FFv_,.1.. /Po 1.7)

F) Puissance STC. On appelle puissance créte aussi nommée puissance “catalogue” la
puissance délivrée par une cellule est sous conditions standard STC, notée WC (Watt créte)
ou WP.

J) Puissance NOCT. La puissance NOCT (Nominal Operating Cella Température TUC en
francais) d'un uléma photovoltaique s'exprime en Watt: c'est la puissance qu'il peut fournir
s'il est fermé sur sa charge optimale et soumis a une irradiante de 800 W / m2 (spectre AM
1.5) a lorsque la température ambiante est de 20 °C, son inclinaison de 45°, ses deux faces

libres, un vent de face de 1 m/s dans les conditions de circuit ouvert.

1.3.3.1.3. Différents types de technologies de cellules photovoltaiques

A. lere génération: Silicium cristallin (mono et poly)

Cette génération de cellule repose sur les wafers (fine tranches) de silicium cristallin.
Ces wafers sont sciés dans des lingots de silicium. Ces lingots sont le résultat d’un
processus de purification de maniére a obtenir un matériau contenant 99.99999% de

Silicium.

Figure .1.7.Etape de fabrication des cellules [11].
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Les cellules cristallines se subdivisent en 2 catégories : mono- et poly- cristalline
selon le type de structure. Ces deux types de cellules proviennent de procedé de
purification et de solidification différents (processus Cz ochralski (Cz) et processus
Siemens). Les procédés de purification Cz et Siemens ont des structures
d’approvisionnement différentes et sont généralement réalisées par des industries

différentes Figure 1.8.

monocristallin  polycristallin

Figure 1.8. Cellule mono cristalline et poly cristalline [12].

B. 2eme génération: Cd Te, CIS/ CIGS, silicium amorphe et microcristallin

Cette génération de cellule repose sur la déposition de matériaux semi conducteurs
en couches minces (Thuin film). Ces matériaux sont déposes par des procédés tels que PE-
CVD (Plasma Enfance Chemisa Vapeur Déposition) sur un substrat. L’épaisseur de la
couche varie entre quelques nanomeétres a des dizaines de micrometres. Ces technologies
qui étaient initialement cheres étaient réservées aux applications spatiales (en raison de leur
poids par watt créte plus faible) et aux technologies de la premiére géneration.

Parmi les technologies en couches minces qui sont exploitées industriellement
(production de masse), on distingue : Cd Te : Cadmium Telluride (Telluride de cadmium)
CIS / CIGS : Copper Indium Gallium Solénidé Silicium en couche mince : silicium
amorphe o Si et microcristallin concentration. Avec l’augmentation des volumes de
production, le prix de revient de ces technologies a baissé pour devenir compétitif avec les
technologies cristallines.

12
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Figure 1.9. Modules verre-verre au Telluride de Cadmium, efficacité de 9 a 11% [13].

1.4. Avantages et inconvénients de I’énergie PV

Les avantages de 1’énergie photovoltaique les plus importants sont.

1.4.1 Avantage

Ce type d’énergie n’est pas seulement gratuit et inépuisable, mais aussi trés propre
Pour I’environnement. D’ailleurs, on parle souvent d’une « €énergie verte », puisqu’elle
Permet d’éviter totalement la pollution produite par les sources traditionnelles. Elle
Présente I’avantage de s’intégrer facilement a 1’habitat (facades de batiments, toits).
L’absence de pi¢ces mécaniques mouvantes réduit 1’entretien de ces systémes a un

Minimum et leur fiabilité (durée de vie d’environ 25 ans).

1.4.2. Inconvénients

- L’efficacité des cellules solaires est estimée a environ 20% seulement.

- Les prix élevés des batteries utilisées pour stocker énergie solaire, et il est difficile de
Stocker cette énergie sans perte de grandes quantités entre eux.

- Co(t élevé rééquipement qui convertit 1&#39;énergie thermique générée par le soleil en

énergie electrique.
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1.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur 1’énergie solaire ainsi que
le Principe de la conversion photovoltaique en énergie électrique, les principales

caracteristiques et les differents types de cellules photovoltaiques.

14



Chapitre 1 : Energie solaire photovoltaique

Bibliographie

[1] Anel ;m.villo, énergie solaire photovoltaique, Dunod ,paris, 2003,2005 ISBN,2 10
049052 4,page-3.

[2] O.bensedik, fethi, Dj, étude et optimisation du fonctionnement dun systeme
photovoltaique, mémoire de master université kasdimerbah-Ouargla 2011/2012.

[3] Chebane .a, controledun systéme photovoltaiqueconecte au réseau (mémoire de
master Universite mohamed khaider Biskra 2013/2014.

[4] Ouada .m, tarfaya.a, dr m,s ,meridjet, dr dib djalal ,etude et carecterisation sous
matlab/simulink dun generateurphotovoltaiqu.2eme semeinare international sur les
energeie nouvelles et renouvelables ghardaia — algerie,15,16et17 octobre 2012

[5] https://bentria, m, etude dun systeme de pompage photovoltaique pour des puits de
parcours (cas la region de tabet—ourgla)

[6] https://f.e.t. technolagis (pv) 1921, pp consulté le : 04/02/2022.

[7] Ndiaye, A, (2013). Etude de la dégradation et de la fiabilit¢ des modules
photovoltaiques-Impact de la poussiere sur les caractéristiques électriques de performance
(Doctoral dissertation, Ecole Supérieure Polytechnique (ESP)-UCAD).

[8] https:// stephans betibone ,nouvells architecutures de gestion et conversion [’énergie
consulté le :04/02/2022.

[9] https://www.memoireonline.com/05/12/5856/m_Etude-des-parametres-influenant-les-
performances-des-cellules-solaires-sensibilisees-par-coloran8.htmlcosulte le 10/02/2022.
[10]http://www.foad.uadb.edu.sn/mod/book/tool/print/index.php?id=2448&chapterid=152
consultée le :04/02/2022.

[11] https://fr-static.z-dn.net/files/d9e/1059a79cf5cb4e0ca98788107f427c43.pdf consulté
le : 10/02/2022.
[12]http://www.sunflowersolar.com/index_fr.php?act=content&scheduler_id=3629,
consulté le :10/02/2022.
[13]https://document.environnement.brussels/opac_css/elecfile/IF%20ENERGIE%20Mod
3%20Fonctionnement%20technologies%20PV%20FR consulté le : 10/02/2022.

[14] Quot; Three solar modules of world’s first commercial beam-down tower
Concentrated Solar Power project to be conne cted to grid quot;. Retrieved 18 Aout 20109.
[15] Compact CLFR. Physics.usyd.edu.au (12 June 2002, Retrieved on 22 April 2013

15


https://www.memoireonline.com/05/12/5856/m_Etude-des-parametres-influenant-les-performances-des-cellules-solaires-sensibilisees-par-coloran8.htmlcosulte
https://www.memoireonline.com/05/12/5856/m_Etude-des-parametres-influenant-les-performances-des-cellules-solaires-sensibilisees-par-coloran8.htmlcosulte
http://www.foad.uadb.edu.sn/mod/book/tool/print/index.php?id=2448&chapterid=152
http://www.sunflowersolar.com/index_fr.php?act=content&scheduler_id=3629

Chapitre 02

Dimensionnement des systéemes Photovoltaiques
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Dimensionnement des systemes Photovoltaiques

Chapitre 11 :
2.1. Introduction
La réalisation d’un systéme de pompage photovoltaique autonome, fiable et a bon
Rendement constitue une solution pratique et économique au probleme du manque
eau, en particulier, dans les régions désertiques. En effet, un systéme photovoltaique
Devient intéressant lorsqu’il est facile a installer, avec une autonomie acceptable et une
Excellente fiabilité de service. Ceci nécessite une bonne maitrise et compréhension de
Dimensionnement systéemes photovoltaiques pour alimenter électriquement le systéeme

D’irrigation.
Dans ce chapitre, nous discutons les types et le dimensionnement de systémes

Photovoltaiques, leurs composants et de la fagon de les mettre en ceuvre.

2.2. Les type de systemes photovoltaiques

2.2.1 Systémes hybrides
Le systéeme hybride comprend des panneaux solaires, un régulateur de tension, un

transformateur de puissance, des batteries et du cablage. Mais avec une nouvelle source
d'énergie est ajoutée comme le groupe électrogéne, I'énergie éolienne .généralement

I’hybridation a un réle de minimiser le cout (Systeme sans batteries) et d’optimiser

I’énergie [1].

R A A A A AN E I ———
Panneaux solxires
() r T T
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| II [ |
f | | f |
| - A
Comvertizzeur DC/AC
Fezulateus -
#* % Reéceptewr AC
A
o
Chargeur » Récepteurs DC
Elecmomique de bamane Batterie
Groupe
Eleciroge .
gene o Fecepteurs AC

Figure 2.1. Schéma descriptif du systéme hybride [1].
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2.2.2. Systemes connectés a un réseau (Grid-connectedphotovoltaic power plants).
Temps, les systémes connectés a un réseau réduiront la nécessité’ augmenter la
capacité des lignes de transmission distribution Un systeme connecté a un réseau produit sa
propre électricité et achemine son excédent d’énergie vers le réseau, au prés duquel il
s’approvisionne au besoin ; ces transferts éliminent le besoin d’acheter et d’entretenir une
batterie d’accumulateurs. Il est toujours possible d’utiliser ceux-Ci pour servir
d’alimentation d’appoint lorsque ’es survient une panne de réseau, mais ¢ en ‘est pas

nécessaire [2].

Ensolelllernent
"N Réseal
eseau

Lo

)\"X’)(%y s

Sy

?’

s

Onduleur

225

Panneaux solaires

I
X

Courant alternatif injecté dans e réseau

Figure 2.2: Schéma descriptif du systeme connecté au réseau [2].

2.2.3. Systeme photovoltaique autonome.

Le systeme PV autonome est une installation qui produit I'électricité sans
I’intervention d’un réseau €lectrique public, ce systéme nécessite des batteries pour stocker
I'énergie électrique.

Il existe aujourd’hui des systemes de gestion d’énergie qui tendent a optimiser la
durée de vie du systeme de stockage et d’en limiter les colits de fonctionnement et de
maintenance. Cependant, il reste encore des efforts a faire pour que la durée de vie des

éléments de stockage avoisine celle des installations photovoltaiques de 25 ans environ [3].
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Figure 2.3: Schéma descriptif du systéme autonome [3].

2.2.4. Systéme semi-connecté au réseau

La production PV hors réseau est un systeme d'énergie solaire avec une batterie.
L'électricité générée par les panneaux solaires est stockée dans la batterie via le controleur,
puis l'alimentation est fournie a la charge via le contr6leur ou l'onduleur. Le systéme
d'alimentation solaire hors réseau n'est pas connecté au réseau et peut fonctionner
indépendamment du réseau, il est donc également appelé systeme d'alimentation solaire
autonome. Par exemple, nos lampadaires solaires courants sont des offres typiques pour les
applications de production d'énergie photovoltaique hors réseau.

Le principe de fonctionnement de la production d'électricité hors réseau consiste a
utiliser des modules photovoltaiques (panneaux solaires) pour générer du courant sous
I'irradiation du soleil, pour stocker I'énergie solaire dans la batterie via le contréleur de
charge solaire, puis a la sortie de courant continu stable du courant continu. charge (comme
les lampadaires) . Et a travers lI'onduleur vers I'onduleur a la méme tension et phase du
réseau que la sortie CA de la charge CA. Le systéme de production d'électricité hors réseau
ne dépend pas du fonctionnement indépendant du réseau, il est donc également appelé

systeme de production d'énergie solaire autonome [4].
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2.3. Les composants d’un systeme photovoltaique:

Un systeme photovoltaique est généralement constitué d'un champ de panneaux
photovoltaiques, dun régulateur, d'un ou plusieurs batteries de stockage, d'un
convertisseur, de cables et de récepteurs électriques. 1l permet de donner des informations

a l'utilisateur sur I'état actuel du systeme solaire [5].

Utilisation
c.C.

>—=

Onduleur ™

i

: Utilisation
Batterie CA

Figure 2.4: Systeme photovoltaique [5].

2.3.1. Le régulateur:
e Le régulateur contrdle la production d’électricité du panneau et 1’¢lectricité allant
vers les appareils
o Il laisse passer le courant dans un sens ou dans I’autre selon que la tension des
composants atteint une certaine valeur
o Il contrble la charge et la décharge de la batterie et protége cette derniére contre
les surcharges et les décharges profondes pouvant I’endommager. Il mesure la tension
de la batterie, et la coupe si la tension est au dessus (ex: 14,5V) ou en dessous (ex:
entre 10,5 et 11,9V) d’un certain niveau.
o Le régulateur permet d’optimiser la production d’énergie du panneau solaire.
e Il permet de donner des informations a 1’utilisateur sur 1’état actuel du systeme

solaire.

20



Chapitre 11 : Dimensionnement des systemes Photovoltaiques

2.3.2. Les batterie:
e Une batterie est un composant qui sert a stocker chimiquement de I’énergie
électrique (seulement du courant continu DC) pour un usage ultérieur.
o La batterie est donc utilisée pour conserver 1’¢lectricité produite au cours de la

journée par le panneau solaire.

2.3.2.1. 1l existe 3 types de batteries

Les batteries plomb-acide ouvertes (= batteries de voitures) qui ont une durée de vie
courte et nécessitent beaucoup d’entretien.

Ce type de composant est utilisé pour transformer la tension des batteries en une
tension DC différente pour alimenter un appareil spécial : chargeur téléphone portable,

radio, ordinateur portable [6].

2.3.2.2. Caracteéristiques des batteries
e Capacité de stockage = Ampere-heure (Ah)
La capacité de stockage va diminuer si :
-Le courant de décharge augmente.
-La batterie reste sans étre chargée pendant plusieurs semaines.
-La batterie fonctionne de maniére prolongée avec un état de charge faible.
e Tension (Volt).
e Degré de décharge quotidien (DDQ).
e Durée de vie = nombre de cycles de charge/décharge qu’une batterie est capable de

Supporter sans dommage.

. Partie pratique
Mesurer 1’état de charge d’une batterie

e Tension de circuit ouvert = 12,8 V — charge = 100%

e Tension de circuit ouvert = 12,5 V — charge = 70%

e Tension de circuit ouvert =11,9 V — charge = 20%
2.3.3. Les convertisseurs

Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension continue

Fournie par les panneaux ou les batteries par 1’adapter a des récepteurs fonctionnant

Soit a une tension contins [6].
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2.3.3.1. Les convertisseurs DC/DC

Ce type de composant est utilisé pour transformer la tension des batteries en une
Tension DC différente pour alimenter un appareil spécial : chargeur téléphone portable,
Radio, ordinateur portable [6].

2.3.3.2. Les onduleurs DC/AC

Dés que le nombre d’appareils est important, il est plus avantageux d’utiliser un bon
Onduleur.

Les onduleurs sont des appareils capables de transformer le courant continu (CC) en
Courant alternatif (CA). Ils consomment de 1’électricité (en fonction de leur

Rendement) eu différents, soit a une tension alternative [6].

2.3.4. Les cable
Les cables vont servir a transporter 1’¢électricité ; les cables doivent donc étre

Dimensionnés afin de limiter les chutes de tension [6].

2.3.5. Les récepteurs

Ce sont les ¢léments qui utilisent I’¢électricité produite par le panneau solaire
(Lampes, radio, télévision, chargeur de téléphone,). Il est conseillé d’utiliser des
Récepteurs fonctionnant en courant continu et de faible consommation afin de
Minimiser le coit de I’installation (exemple : utiliser des lampes économiques au lieu
De lampes incandescentes). Pour les appareils fonctionnant en courant alternatif, il

Faudra utiliser un onduleur [6].

2.4. Dimensionnement des systéemes Photovoltaiques:

Dimensionner, c’est fixer la taille, les caractéristiques optimales de chaque élément
d’un systéme dont on connait la configuration.
La méthode de dimensionnement consiste a déterminer d’abord la puissance créte qui
fournit 1’énergie électrique nécessaire pendant le mois le moins ensoleillé (généralement
décembre). Elle consiste a déterminer le moment ou vous avez besoin d'électricité, et a
mesurer votre consommation. Cette étape comporte peu de calculs, mais demande
relativement beaucoup de réflexion car une erreur a ce stade faussera vos résultats jusqu'a
la fin [7].
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2.4.1. Dimensionnement du panneau photovoltaique:

La détermination de puissance créte installée présente un intérét tout particulier,
compte tenu du co(t du watt-créte.
Généralement, la variation de I’énergie fournie par un panneau photovoltaique
d’inclinaison donnée, ne suit pas celle des besoins en énergie d’une habitation.
Si on fixe la puissance créte pour satisfaire au mieux les besoins d’un mois donné, on

obtient généralement un déficit ou un excédent pour d’autre mois [8].

2.4.1.1. Principes de dimensionnement et de positionnement du panneau:
Les deux principes extrémes illustrent les raisonnements employés pour confronter :
e L’énergie que le panneau doit fournir.

e L’¢énergie que le panneau peut fournir a partir de I’ensoleillement.

2.4..1.1.1.Dimensionnement sur le mois le moins ensoleillé

Une solution simple est slr consiste a choisir une puissance créte tel que pendant le
mois le moins ensoleillé, I’énergie fournie par le panneau satisfasse les besoins, avec une
inclinaison voisine de la latitude du lieu.

Elle conduit, malheureusement a un gaspillage important d’énergie pendant les autres
périodes, et spécialement pour la période la plus ensoleillée.

Elle conduit, malheureusement & un gaspillage important d’énergie pendant les autres

périodes, et spécialement pour la période la plus ensoleillée [9].

Pour réduire ce gaspillage
v" De favoriser I’exposition du panneau pendant la saison la moins ensoleillée en
choisissant une inclinaison supérieure de 10 a 20° (15° en général) a la latitude du
site.
v' De sur dimensionner la batterie par aux besoins réels (principalement liés au
nombre possible de jour sans soleil durant cette saison moins ensoleillée [10].
v
2.4.1.1.2. Dimensionnement sur le mois le plus ensoleillé
La puissance créte est suffisante pour satisfaire les besoins pendant le mois le plus
ensoleillé et généralement tout a fait insuffisante pour satisfaire les besoins d’hiver.
Un tel dimensionnement implique le recours a une source d’énergie complémentaire.

Dans un systéme a deux sources, il faut alors favoriser I'utilisation de 1’énergie solaire
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pendant les mois plus ensoleillé et donc, choisir une faible inclinaison des modules (a=la
latitude -10° a 20°). Ce dimensionnement trouve sa limite dans le coit de I’énergie
complémentaire [10].
Un calcul de colt (investissement, fonctionnement) permet de décider de la solution
optimale entre :
v’ Petit panneau peu incliné et source complémentaire tres sollicitée.

v’ Panneau plus important et plus incliné et source complémentaire moins sollicitée.

2.4.1.2. Stockage inter-saisonnier de I’énergie:
Il est envisageable de mieux adapter les apports solaires aux besoins en utilisant en
hiver de I’énergie stockée en batterie pendant les périodes ensoleillées [7].
v' La charge de la batterie est alors délicate (il faudrait fractionner la capacité ou
augmenter le courant de la charge).
v Le panneau ne peut pas recharger seul la batterie en cas de décharge trop profonde.
v' L’autodécharge représente environ 10 % de la capacité en 03 mois, c'est-a-dire

qu’en moyen, environ 10 % de cette grosse capacité est installée en pure perte.

2.4.1.3. Procédure de dimensionnement du panneau solaire:

Quel que soit le principe retenu, il revient finalement a assurer 1’adéquation entre les
apports et les besoins pour une période donnée (généralement un mois donné), c'est-a-dire,
comparer que doit fournir le panneau avec des tableaux qui donnent I’énergie fournie par

un panneau de puissance donnée, selon divers inclinaisons.

2.4.2. Choix de la tension du fonctionnement:
Le choix de la tension nominale d’un systéme dépend de la disponibilité de matériels
(modules et récepteurs), aussi, il dépend des niveaux de puissance et d’énergie nécessaire

selon le type d’application [11].

Puissance créte (WC) | <500 W 500Wc - 2KW >2KWc
Tension du systeme | 12 VDC 24 VDC 48 VDC
(V)

Tableau2.1. Les tensions du systéme correspondantes a chaque intervalle de puissance
créte [11].
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2.4.3. Dimensionnement de la batterie
Celui-ci définit sa capacité de stockage C en KWh puis en Ah. Comment fixer C ? Le
stock d’énergie répond a deux besoin, et le choix de la capacité doit par ailleurs satisfaire a

04 contraintes [7].

2.4.3.1. Role du stock d’énergie
e Faire face aux périodes trop peu ensoleillées: le stock permet de satisfaire les
besoins malgré la quantité aléatoire d’énergie solaire regue ; en particulier, il assure
la continuité du service pendant les périodes sans soleil (d’une certaine longueur).
e Utiliser au mieux le panneau de photopiles : si celui-ci n’a pas été dimensionné sur
le mois le moins ensoleillé, la batterie doit permettre de combler un déficit éventuel

pendant certaines périodes

2.4.3.2. Capacité de la batterie
La capacité de la batterie est donc :

C=CR+Cu (2.1)
Ou:
C:lacapacité delabatterie
CR: lacapacité résiduelle
Cu: lacapacité util

La capacité résiduelle CR est la capacité qui n’est pas utilisée, pour préserver la
batterie, tandis que la capacité utile CU, est la capacité qui peut étre effectivement

déchargée si nécessaire. Elle est égale a [12].

CU = C1 + C1C2 2.2)

Ou:
CU:lacapacité utile.
Cl:lacapaciteé nécessairepourfairefaceausoleil.

Cl:lacapaciteé nécessairepourutiliseraumieuxledimensionnementdupanneau
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2.4.3.3. Choix de la capacité de la batterie

I1 s’agit de choisir C, la capacité en Ah, on est amen¢ a faire trois choix.

1:CUI/C 2:C1 3:C2

2.4.3.3.1. Les contraintes a respecter

Pour le choix de la capacité C, on se retrouve devant différents critéres :

v décharge maximal (IDC max)
Pendant une période de plus de 10 a 30 seconde, le courant de décharge maximal doit étre
inférieur & (1/ 10) *c [12]:

IDCmax< (1/ 10) *c (2.3)

Ou C es exprimée en Ah:

PDCmax< (1/10) C*p (2.4)

v La quantité d’énergie maximale prélevée chaque jour (QDC max)
Elle doit étre au plus de I’ordre de 10 a 20 % de la capacité totale (selon le type de la
batterie) [10]:
QDCmax<0.1a0.2c (2.5)

v' Charge (et recharge) de la batterie

IPV = IUIU (2.6)

IPV:courantdébité parlepanneau

IU.courantutilisé parlesoccupants IU: lecourantderecarg

2.4.3.3.2. Le choix de la capacité C1
Les périodes « sans soleil » longues arrivent généralement en hiver. Par ailleurs, a
chaque période sans soleil correspond une demande d’énergie électrique a la batterie. Pour

une période sans soleil de K jours consécutifs [13].

CSK = K x Bi (2.6)
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Ou:
CSK: 'énergietotaledemandée a labatterie
K:lenombredejoursanssoleil

Bi: ' énergie électriquedemandéeparjour a labatteri

2.4.3.3.3. Chois de la capacité C2
En I’absence d’une source complémentaire, C2 représente une a deux semaines
d’utilisation pendant la période la moins ensoleillée (consommation moyenne du mois le

moins ensoleillé x 7 & 14 jours). Le dimensionnement de batterie.

2.4.4. Dimensionnement de I’onduleur
Pour fixer la puissance nominale de 1’onduleur, il faut estimer :
e La charge maximale probable pendant une durée supérieure a 10 — 20 minutes : les
charges de courtes durées ne sont pas prises en compte.
e La charge maximale instantanée : elle est généralement égale a 04 fois la puissance

du moteur le plus puissant que I’onduleur devra démarrer.

L’onduleur devra pouvoir fournir la charge maximale probable pendant une durée
supérieure a 10-20 minutes en permanence et la charge maximale instantanée pendant
quelque secondes. Ces deux valeurs sont bien connues des constructeurs. [12]

La puissance maximale doit étre la plus faible possible afin de limiter au maximum les
pertes a charges faibles ou nulle, tous spécialement si I’onduleur est amenée a fonctionner

d’une fagon continue.

2.4.5. Dimensionnement des cables de raccordement

La plus part des installations photovoltaiques fonctionne sous une faible tension (12
a 48 Vcc) et courant relativement éleve. Or, les pertes en lignes sont proportionnelles au
carré de I’intensité (RI? ou R est la résistance du cable considéré) [12].

Qu’il s’agisse du cable permettant de raccorder le panneau a la batterie, ou de celui
permettant de raccorder la batterie aux appareils, il faut en calculer la section de facon a
limiter les pertes en lignes. Celles-ci doivent étre faibles par rapport a la puissance
réellement transmise par la ligne, si possible inférieures a 04 ou 05 % de cette puissance
[10].
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2.4.5.1. La liaison électrique panneau-batterie

Il s’agie de calculer la section de cable permettant de limiter a 0.48 V (4% de la
tension nominale) la chute de tension maximale dans le cable de liaison, le panneau et la
batterie étant distant de 15 métres environ.

La résistivité du cuivre est de 1.8. 10—8 £2/m. Si on appel AU max la chute de tension

maximale, elle s’écrire en fonction du courant I max :

AUmax =R X Ima 2.7)

La résistance R est fonction des parametres constitutifs du cable selon la formule.

R=p (/) (2.8)
R =AUmax [Ima (2.9)

Qui permet de tirer la section du céble S.

S = (Imax/ AUmax) % pi (2.10)

2.4.5.2. La liaison électrique batterie-appareils
2.4.5.2.1. Distribution en courant continu

Le méme calcul doit étre effectué pour la section du cable entre la batterie et les
différents appareils a alimenter.

11 doit tenir compte de la conception de la distribution : dans le cas d’une seule sortie
de la batterie, les appareils sont montés en paralléle. Tandis que dans le cas ou la batterie
possede plusieurs sorties (modéles qui existe sur le marché), chacune des ces sortie est
branchée a un appareil ou une série d’appareils [12].

Le céblage total est souvent plus long, mais le courant maximal dans chacun des

circuits est moindre, d’ou une section plus faible, et un prix finalement moindre

2.4.5.2.2. Distribution a partir d’un on onduleur
e On distribue du courant alternatif 220 V. la distribution est alors tout a fait
classique, et le lecteur pourra se reporter a de nombreux et excellents ouvrages sur

ce sujet (ou s’adresser a un installateur).
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5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons illustre les différents types des systemes

photovoltaiques ainsi que les différents éléments constituants systemes et les differents
Etapes de dimensionnement.
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Chapitre 03

les systémes de pompage photovoltaique

Sommaire
3Ll INEFOTUCTION ..o bbbttt bbbt 32
3.2, L POMPAQGE SOLAITE.....eeiiiiiie ittt e et e st ae e be e e e saeesaeenree s 32
3.3. MEthOAES 08 POMPAGES ....vvvereereeierieieiesie sttt see ettt s et e se s et eneste st eneerenens 33
3.3.1. Pompage « au fil du SOIEIl » ..cccceeeeiiiiee e 33
3.3.2. POMPAge aVeC DatteriEs ...cooeieee e e e e e e e e e e 34
3.4. Les composants d’un systéme de pompage PV ... 35
3.4.1. Le générateur photoVOItAIQUE .........ceieiiiiiiieiee ettt e e e e et e e e e e e braeeeeeeeans 36
3.4.1.1. Dimension d’un ZENErateUr PV ........cooiiiiii et e e e e 36
B2, LONAUIBUL ..ttt ettt e st sat e st e st e e sat e e sab e e sabeesateesabeesaneenats 37
R TR TR o o o o 1= PPN 37
3.4.3.1. La POMPE CENEITUZE ... ettt et e e e e e e e e e e e atta e e e e e e enrraeeeas 37
3.4.3.2 .La POMPE VOIUMEBIIIQUE. ...cciiiiieiiiiee ettt e et eeetre e e e e e e brre e e e e e e nrae e e e e e ennraneeas 40
3.4.3.3. Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumétriques............... 42
3.4.3.4. Dimensionnement de 1a POMPE .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiceeeece e e e e e e 42
3.4.3.5. LeS MOtEUIS BlECIIIQUES....ciiiiiiiciiieee ettt e e e et e e e s e s sabeeee e e e snnabeeeeas 42
3.4.3.6. Les avantages et les inconvénients des moteurs mentionneés ..........cccvveeeeeeeeeeeeeeenn... 44
R T o A0 1A a A 0y 5 P 15 1 ) s DO PR PR 45
3.5.1. Classification des Systemes d’irrigation ...........cooccciiiiiee e e e e 46
3.5.2. Principe général de conception des Pivot type ANABIB..........cccooccciiniiiiiiiiirieeeeeeee e e, 46
3.5.2.1. Descriptif tEChNIQUE .o e e e e e e e e e 47

3. B CONCIUSION ., 51



Chapitre 11 : Les systemes de pompage photovoltaique

3.1. Introduction

Les économies d’eau ont une grande importance dans les recherches d’amélioration des
techniques d’irrigation , tout particulierement dans les pays arides .en effet plus le climat est
aride , plus la ressource en eau est limitée et plus les besoins en irrigation sont important pour
la production agricole.il faut donc valoriser au mieux 1’eau dont on dispose .I’évolution des
techniques d’irrigation y contribue grace aux meilleures performances des équipements, a
condition que ces équipements soient bien choisis et bien utilisés.

L'irrigation a pivot central est une méthode d'irrigation de cultures par aspersion, ou les
buses (asperseurs) tournent autour d'un pivot. Une surface circulaire centrée sur le pivot est
alors irriguée, créant sur les vues aériennes un motif circulaire caractéristique.

Le pivot est un systeme d’irrigation mécanis¢ irriguant de fagon circulaire (tour complet) ou
sectorielle. 1l est en général a un poste fixe mais il peut étre congu pour étre déplacé d’un
poste a 1’autre ou d’une parcelle & une autre. Le pivot d'irrigation est constitué d’une
succession de travées comportant des tubes, supportés par une charpente et un jambage équipé
d’une motorisation. L’ensemble du matériel d'irrigation tourne autour d’une unité centrale par
laquelle arrivent I’eau et 1’¢lectricité [1].

Nous avons séparé ce chapitre en deux parties. Dans la premiére partie, nous avons
étudié les deux technologies de pompage photoélectrique. Nous avons également abordé la
définition de la pompe et de ses types, en plus des moteurs utilisés dans le systéeme de
pompage. Dans la deuxieme partie, nous avons discuté de I'étude du systéme d'irrigation a

pivot.

3.2. Le pompage solaire

L’installation des pompes solaires repose sur deux méthodes, la premiére avec batterie
et la deuxieme sans batterie, la batterie est utilisée pour stocker I'électricité produite par les
panneaux solaires, lls sont connus comme la « pompe au fil de soleil », utilise un réservoir de

stockage pour d'autres usages.
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Figure 3.1.irrigation par le pivot [2].

Le débit de pompage peut se faire a la demande, lorsque les utilisateurs en ont besoin,
ou permettre un pompage régulier durant toute la journée.
Dans ce dernier cas, 1’utilisation d’un réservoir de stockage pour I’eau sera nécessaire

afin de pouvoir fournir a la demande d’eau [3].

3.3. Méthodes de pompages

Pour pomper 1’eau avec un systéme photovoltaique, deux techniques sont possibles:
Dans la premiere technique, 1’énergie solaire est consommée en « temps réel » ; On parle
alors d’un « pompage au fil du soleil ». Cette solution nécessite un stockage de 1’eau dans un
réservoir (I’eau pompée pendant la journée est stockée afin d’étre utilisée plus tard, le soir par
exemple). La deuxiéme méthode consiste a utiliser un stockage de 1I’énergie, cette fois-Ci, via

des batteries. L’énergie stockée la journée peut étre utilisée plus tard pour pomper 1’eau [4].

3.3.1. Pompage « au fil du soleil »

Comme on va le constater, la méthode de pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un
systeme photovoltaique plus simple, plus fiable et moins coliteux qu’un systéme utilisant des
batteries pour stocker de I’énergie d’abord. En effet, dans cette premiére technique, c’est I’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
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le réservoir d’eau peut souvent étre construit localement. En plus, il ne requiert pas un
entretien complexe et peut étre réparé localement. La capacité de stockage peut varier d’un a

plusieurs jours selon les modéles [5].

FANNEAUX SOLAIRES PHOTOVOLTAIQUES

V / /e

Figure 3.2.principe de fonctionnement du pompage« Au fil du soleil » [5].

3.3.2. Pompage avec batteries

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 présente
l'avantage d'un débit régulier, la possibilit¢ de pomper lorsque le soleil est absent). L’énergie
emmagasinée pour €tre 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 codt global du systéme. En effet, les batteries sont fragiles et
sont souvent les premiers éléments qui auront besoin d’étre changés. Elles nécessitent, en
outre, un entretien constant et un contréle rigoureux de leur charge et décharge. Les
contrbleurs utilises 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 [6].
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Figure 3.3. Principe de fonctionnement du pompage avec batteries [7].

3.4. Les composants d’un systéme de pompage PV

Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de [3]:

- le générateur photovoltaique.
- L’onduleur.

- le groupe électropompe.

- I'électronique de commande et de controle.

- la partie stockage.

—_ :
stransformation de . convertisseur
I'énergie sconversion du
rayonnante en courant continue en
énergie électrique courant altemnatif
(courant continu)
S —————————
champ

photovoltaique

stransformation de

I'energie electrique

(courant altematif)
enenergie
mecanique

g |

sconversion de
l'energie mecanique
en energie
hydraulique

N —

Figure 3.4.chaine de composant d 'un pompage PV [3].
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3.4.1 Le générateur photovoltaique

Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série et en
parallele plusieurs modules. Dans certaines applications, il est possible d’utiliser un ou
plusieurs modules de quelques dizaines de cellules. Pour des utilisations plus importantes, les
générateurs PV sont groupés dans un champ de plusieurs modules (quelques centaines). La
courbe de fonctionnement I-V d’une association sérié-parallele de modules solaires aura une
évolution de fonctionnement semblable a la courbe de la cellule de base, mais en modifiant
les écheles sur les deux axes. Les performances d’un générateur PV sont déterminées a partir
de ces courbes.

En utilisant 1’équation ci-dessous, pour un groupement mixte formé a partir d’un

nombre “0 module en série et module en parallele [8].

3.4.1.1. Dimension d’un générateur PV

La puissance que doit fournir un générateur PV est calculée en fonction de la puissance
demandée par I’ensemble moteur-pompe. Donc, les dimensions de ce générateur sont en
fonction de la puissance délivrée au moteur, le rendement du générateur et 1’éclairement.la

surface effective du générateur est donnée par 1’équation suivante [9].

_ Np.100.P,,
97 N,.E.103

3.1)
Ou:

-Nj: est le nombre d’heures de fonctionnement de la charge (moteur-pompe) par jour
(7 heures par jour).

-N 4: est le rendement du générateur.

- E: est I’éclairement moyen quotidien (la valeur moyenne annuelle est de5 kwh/m2 (14)

Le rendement du génerateur est donné par [10]:

Ng = Mm-Fpa- Fp: (3.2)
Avec :
- Nym: €st le rendement du module

- Fpq: est le facteur de deésadaptation entre le point de travail du moteur est le point de

puissance maximale (on le prend de 1’ordre de 0.9).
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-F,,, :est le facteur de désadaptation entre le point de travail du moteur est le point de

puissance maximale (on le prend de 1’ordre de 0.9).

3.4.2. L’onduleur

D’un moteur électrique triphasé avec un générateur photovoltaique nécessite I'utilisation
d'un convertisseur qui transforme la tension continue produite par le générateur en un systeme
d'alimentation triphasé alternative d'amplitude et de fréquence réglables ; ceci peut étre

réalisable par un onduleur de tension.

Ensoleillemen

panneaux  Onduleurde  Mofeur
photovoltaique tension synchrone

Figure 3.5.Schéma d’un onduleur de tension connecté au PV (par site).

3.4.3. Les pompes
Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide. Il existe deux
grands types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétriques. Ces dernieres

conviennent pour élever des faibles débits d’eau a des pressions élevées [11].

3.4.3.1. La pompe centrifuge
La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rentre au centre de la pompe

sera poussée vers 1’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages [12].
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Figure 3.6.schéma d'une pompe Centrifuge [13].

3.4.3.1.1. Caractéristiques d’une pompe centrifuge

- Les pompes centrifuges sont trés utilisées pour les applications avec énergie
photovoltaique parce que le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au
démarrage.

- La pompe tourne par tres faibles ensoleillement, le moteur peut fournir une vitesse de

rotation rapide a peu pres constante - Utiliser pour des débits importants.

a)Caractéristique Débit -vitesse
La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manomeétrique (HMT) relativement
fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur.

b) Caractéristiques couple — vitesse
¢, = k,..w?+cg (3.3)

c) Caractéristiques Débit - hauteur

La courbe débit-hauteur, exprime les variations des différentes hauteurs de relevement
En fonction de débit [14].
HMT=K,.w? — K,.w.Q — K. Q> (3.4)
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Figure 3.7.Caractéristiques de la pompe HMT(Q) et de la canalisation.(par site)

d) Caractéristique de la puissance :

P,=p.9.Q.H, (3.5)
Ou:
p: La masse volumique de I'eau étant de 1000kg/

g : Accélération de la pesanteur (9,81m2/s).
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Figure3.8. Caractéristique de la puissance hydraulique de la pompe centrifuge( par site).
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3.4.3.2 .La pompe volumétrique

La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et-
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume
raccordé alternativement a 1’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement. Une pompe
volumétrique comporte toujours une piece mobile dans une piéce creuse qui déplace le liquide
en variant le volume contenu dans la piéce creuse. Le principal intérét des pompes
volumétriques est de pouvoir véhiculer un fluide sous de trés fortes pressions. Mais elles ne
conviennent que pour des débits faibles, ce qui rend leur emploi trés limité pour 1’alimentation

en eau des cultures [14].

Figure 3.9.schéma d'une pompe volumétrique [15].

3.4.3.2.1. Caractéristiques d’une pompe volumétrique
Le couple de démarrage est pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a la

HOO (3 a 5 fois le couple nominale). La puissance consommée sera proportionnelle a la

vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées pour les puits et les forages a

grandes profondeurs et a petits débits d’eau inférieure a 5 kW [14].

a)-Caractéristiques débit- vitesse
Le débit d'eau d'une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du moteur. Mais

son couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et il
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est pratiguement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de
démarrage est donc pratiqguement indépendant du débit et sera proportionnel a la HMT. Lan

puissance consommeée sera proportionnelle a la vitesse [14].

b)- Caractéristique puissance- vitesse

La puissance consommeée sera proportionnelle a la vitesse. C'est pourquoi ces pompes
Sont habituellement utilisées pour les puits et les forages a grandes profondeurs et a petits
débits D’eau. On les utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent et
irrégulier et que le débit demandé est faible, par exemple pour les pompes a main et les

pompes éoliennes multiples [16].

c)-Caractéristiques débit- hauteur
Le débit Q de la pompe volumétrique est donné par [17] :

Q=K,w—KyHp, (3.6)
Ou:
w: La vitesse de la pompe.

K,, Kj: Constantes données de la pompe.

@ 0y On

Hautewr Hin

Qy Q» Q3 DéhitQh

Figure 3.10.Caractéristiques débit-hauteur d'une pompe volumétrique
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3.4.3.3. Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumétrigques

Pour de petites HMT et de faibles débits journaliers (HMT x Q < 25 m3), les pompes a
main peuvent s’avérer plus intéressantes. On utilisera alors un seau pour pomper |’eau.
L’utilisation de pompes mécaniques sur cette plage d’utilisation se limitera principalement
aux pompes volumétriques de faible puissance [18].

Pour les hauteurs de moins de 7 meétres, I’emploi de pompes a aspiration sera préféré.
Cette pompe est généralement de type centrifuge a ailettes. Pour de faibles débits et une
puissance disponible variable (par exemple, couplage éolien), I’emploi d’une pompe a cavité
(volumétrique) permet un débit plus constant.

Pour une HMT moyenne, comprise entre 10 et 50 metres, la pompe immergée
centrifuge est généralement la plus efficace. Mais son rendement est tres étroitement lié a la
HMT et son dimensionnement est critique.

Pour les HMT supérieures a 35 métres et de faibles débits journaliers (<20 m3) la
pompe volumétrique sera la plus utilisée, surtout si une forte variation du rabattement 00de la
nappe (donc de la HMT) est constatée. Pour des débits plus élevés, I’emploi d’une pompe

centrifuge est souvent le seul choix possible.

3.4.3.4. Dimensionnement de la pompe
Le choix de la pompe est basé sur les deux facteurs suivants :
* La hauteur manométrique totale HMT.

* Le débit horaire Qh

3.4.3.5. Les moteurs électriques
Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion
d'énergie électrique en énergie mécanique. La plupart des machines électriques fonctionnent

grace au magnétisme, il existe deux types de moteurs : a courants continu et alternatif [19].

e Moteur a courant continu avec balais
Les moteurs a courant continu utilisés pour des applications de pompage solaire sont les
moteurs série, avoir un couple de démarrage suffisant pour vaincre la résistance de démarrage
d’une pompe et bien répondre a un courant variable. Le couplage est direct ou avec
optimisation du générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandé par son rapport
cyclique (Figure 3.11). L'installation ainsi définie nécessite une électronique relativement

simple mais présente l'inconvénient du moteur a courant continu qui demande un entretien
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régulier. Les balais doivent étre changés périodiqguement. Ceci est particulierement
problématique dans le cas des pompes a moteur immergé ou la pompe doit étre retirée du

forage pour changer les balais. , il est utilisé particulierement pour le pompage dans les puits

R ———

ouverts.

Convertisseur
DC/DC

i

MPPT

Générateur PV Pompe
CC

Figure 3.11.Diagramme pompage PV par motopompe a CC (par site).

e  Moteur a courant continu, sans balais (Brushless)
Ce type de moteur électriqgue comporte non seulement les avantages des moteurs a
courant continu mais également ceux des moteurs a courant alternatif : fort couple au
démarrage et durée de vie ¢€levée (due a I’absence des paliers et des balais) mais leur

utilisation reste limitée a des faibles puissances.

e  Moteur a courant alternatif

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment employés
pour une gamme variée d’applications industrielles. Par exemple, les pompes sur réseau
utilisent depuis longtemps ce type de moteur. Il est utilisé particulierement pour le pompage
immergé dans les forages et les puits ouverts. L’arrivée d’onduleurs efficaces a permet
I’utilisation de ce type de moteurs dans les applications de pompage solaire. L'utilisation d'un
moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé) plus robuste et moins cher (aussi faible
besoin de maintenance) devient une solution plus économique et plus pratique méme au prix
d'un circuit électronique de commande plus complexe. L'utilisation d'un moteur asynchrone
augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de [l'installation. Le moteur est alimenté par un

onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure 1’optimisation du générateur PV [19].

43



Chapitre 11 :

Générateur PV

Les systemes de pompage photovoltaique

Pompe
AC

Figure 3.12.Diagramme du pompage PV par motopompe a AC.(par site)

3.4.3.6. Les avantages et les inconvénients des moteurs mentionnes

Les avantages et les inconvenients des moteurs mentionnés dans le Tableau 3.1.

Type de moteurs

Les avantages

Les inconvénients

Moteur a courant continu

-Simple et efficace pour les
faibles charges.

-Ne nécessitant pas un circuit
commande

compliqué.

Les balais doivent étre
Remplacé

périodiquement

Moteur a courant continu

sans balais

Un bon rendement Nedemande
pas de

maintenance.

La commutation
électronique ajoute des
dépenses de plus et avec
le risque de défaillance

Moteur a courant

alternative

- De larges gammes
disponibles pour de larges
gammes de charge

-Moins cher que le moteur a

courant continu.

-Moins efficace que le
moteur a courant continu
-Nécessités d’un

onduleur

Tableau 3.1: Les avantages et les inconveénients des moteurs mentionné [11].
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3.5. Pivot d’irrigation

Le pivot également appelé rampe pivotante est un appareil d’irrigation mobile, arrosant
en rotation une surface circulaire ou semi-circulaire. Il est en général a poste fixe, mais il peut
étre congu pour étre déplacé d’un poste a 1’autre. Le pivot irrigation est un appareil
d’irrigation automoteur qui arrose les prairies et autres cultures. Il se distingue des autres
dispositifs par son fonctionnement circulaire ou sectoriel. Fixés a une extrémité, les pivots se
déplacent en cercle autour de ce point central (Figure 3.13).

L’irrigation par rampe d’arrosage (pivot ou rampe frontale) inventée aux USA vers la
fin des années 40, a débuté en France au cours des années 60 et en Algérie dans les années 80
notamment apres la construction des unités de fabrication ANABIB.

Convenant bien a I’irrigation des grandes surfaces, le pivot s’est d’abord développé
dans les zones plates des Landes, sur des parcelles de grande taille (jusqu’a 200 ha). 1l se
développe de plus en plus dans des zones ou son utilisation semblait moins évidente, sur des
parcelles plus petites et dont la pente peut atteindre localement 15 % grace a des solutions
déplagables et avec possibilité d’épandages de fertilisants et pesticides. La longueur ideale
d’un pivot (investissement, charges d’entretien, risques) se situe aux alentours de 450 m, soit
une parcelle de 65 ha environ. L’intérét essentiel de ce type de matériel est sa simplicité de
mise en ceuvre, ses possibilités de fonctionnement automatique et ses performances en termes
d’uniformité d’apport d’eau [21,22].

Figure3.13.pivot solaire [23].
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3.5.1. Classification des Systéemes d’irrigation

Les systémes d’irrigation peuvent étre classés en trois grandes catégories: L’irrigation
gravitaire et 1’irrigation sous par aspiration et irrigation a gout a goute. La figure La figure
(1.2) présente une architecture de ces différentes méthodes d’irrigation pratiquées partout dans
le monde [22].

Systemes d'irrigation

|
Irrigation de surface  lmrigation goutte a goutte Irrigation par aspersion

|
z Rampes fixes Rampes mobiles
—— Iriglion or plnche | Goutewrougae :
- _ Rampes ~ Rampes
— Imigation par bassin ~ —  Diffuseur "~ pemmanentes  pivotantes (pivot)
Orifice calibré Rampes u
_ imgtiondlare [ onadage Lo BT
~Irrigation par siphon  Micro-asperseur - hm::rmiaﬁon
~Irigation par rampes 2 vannettes (Micro-jet] _ Ra"pes
lrvigation par gaine souple portatives —  Enrouleurs
LTransimigation

Figure 3.14.Les différents systemes d'irrigation [22].

3.5.2. Principe général de conception des Pivot type ANABIB

Un systeme pivot est constitué par une conduite d’eau soutenue par des supports
métalliques équipés de roues appelés tours mobiles. La partie de la machine comprise entre
deux tours mobiles s’appelle travée. Chaque tour est dotée d’un moteur électrique dont la
mise en marche provoque la rotation des roues. Celles-ci tournent perpendiculairement a la
rampe et 1’ensemble décrit un cercle. La conduite d’eau porte sur toute sa longueur, des
organes d’arrosage appelées buses. A ses extrémités on trouve d’abord un pivot (ou tour

centrale) a partir duquel la conduite est alimentée et autour duquel elle peut tourner, puis une
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conduite en aval appelée généralement le porte-a-faux. —les rampes pivotantes type ANABIB
comportent plusieurs travées (de 1 a 10) suivant le cas, distantes de 46,8 a 52,6 meétres.

L’ensemble du systeme pivot est rendu rigide grace a existence d’un haubanage et des poutres
en charpente métallique [23].

Rty Dagiaiy
I SCERDUENTE gL el
Cromgt | Hacrigie e anEEy Agwewitiy  Rompe

e

Figure 3.15.Schéma de principe d’un pivot solaire (par site).

3.5.2.1. Descriptif technique

3.5.2.1.1. L’élément central

C’est le point ou se fait ’arrivée 1’eau et d’¢électricité. L’élément central est
Généralement fixé sur une dalle en béton équipée d’ancrages scellés dans des plots dont le
volume dépond du type de structure de la machine.

La dalle doit permettre de résister au couple de retournement exercé par la rampe.
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Figure 3.16. L élément central (par site).

2.5.2.1.2. Les travées

Le pivot fixe en version solaire. Le centre pivot est arrimé a une dalle en béton et les
travées pivotent autour de celui ci. Le pivot peut étre en plein cercle ou en secteur. Le centre
pivot est le point central par lequel 1’eau est acheminée dans la ou les travée(s). Il est muni
d’un collecteur lorsqu’il est en plein cercle, lorsque le pivot est en secteur il n’y a pas besoin

de collecteur.

Figure 3.17. Les travées d 'un pivot [25].
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3.5.2.1.3. Les tours

Les tours intermédiaires Structures entierement en acier galvanisé a chaud, posees sur
des pieds de tour a haute résistance, avec supports des deux cotés, et axe d’entrainement a
haute résistance, supportant les boites de vitesse, les pieds des tours et l'unité motrice. Les

supports des unités motrices sont intégrés dans le cadre de la boite de vitesses et non sur la
conduite libre [26].

Figure 3.18.Tour d un pivot (par site).

3.5.2.1.4. Le motoréducteur
Le moteur est connecté a un réducteur de vitesse. Cet ensemble est constitué de trois
Parties comme le montre la figure (3.24). Un premier en entrée tournant a haute vitesse, puis

1'engrenage du réducteur de vitesse et enfin, un axe de sortie tournant a basse vitesse.

Figure3.19. Le réducteur de vitesse (par site).
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3.5.2.1.5. Les roues
Existent en différentes dimensions avec different profils de pneus le choix sera fonction
de la pression au sol admissible, du pluviometre applique, de la pente maximale du terrain, les

pneus a profil agraire sont préférés.

3.5.2.1.6. La conduite d’arrosage

La longue conduite latérale portant les distributeurs d’eau (asperseurs, barboteurs ou
mini-diffuseurs) a un diamétre qui peut varier, selon le débit et la longueur du systeme; des
dimensions standard d'environ selon le projet. Elle est constituée d’aluminium ou d’acier
léger galvanisé a résistances élevées avec des raccords extra forts pour résister aux pressions
de fonctionnement du systéeme. La conduite est disposée entre les tours intermédiaires de
support enforme de A et sur roues, dotal hauteur type au-dessus du sol est de trois metres
minimum et qui sont espacées de 35 a 55m (longueur de la travée) [3].

3.5.2.1.7. Le porte —a-faux

Un canon d’aspersion, mont¢ au bout de la conduite suspendue peut accroitre la
longueur du dispositif des trois quarts de son rayon d’arrosage, bien que les performances des
asperseurs rotatifs soient faibles en basse pression. Les pressions de fonctionnement étant
faibles le long de la ligne, le systéme est sensible aux variations de pression causées par les
pertes de charge dues au frottement ou les différences d’élévation ou inégalités du sol.
L’installation de manométres permettant un suivi fréquent est importante, afin d’assurer un
débit uniforme et une bonne efficience et uniformité d’application. Un manometre est

indispensable en fin de conduites.

3.5.2.1.8. Le systeme de commande du pivot irrigation

La machine a pivot central, entierement mécanique, fonctionne automatiquement. Des
petits moteurs électriques, montés sur chaque tour a deux roues, assurent le déplacement du
pivot. Un dispositif automatique de maintien d’alignement assure un alignement permanent de
la conduite latérale. La distance parcourue par chaque tour de support varie d’un maximum a
I’extrémité de la conduite latérale a un minimum prés de la tour centrale. Les tours ne bougent
pas continuellement, mais progressent par une série d’avances et d’arréts contrélée par la
fréquence de mouvements de la tour guide externe. Le pourcentage de temps établit la fraction
de temps de fonctionnement de la tour guide externe durant chaque cycle de mouvement, ce

qui fixe la vitesse de rotation du systéme et la dose d’irrigation appliquée. Les microcontacts
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du mécanisme d’alignement actionnent les moteurs des tours intermédiaires de manicre a

maintenir 1’alignement du systéme.

3. 6.Conclusion

Ce chapitre a été étudié sous deux faces, la premiere partie a été étudiée en présentant
deux technologies de pompage photovoltaique : le pompage solaire et le pompage par
batterie. Nous nous sommes intéressés au pompage dit "au-dessus du soleil”. Nous avons
également pu conclure que les systemes de pompage photovoltaiques les plus courants, car
nous avons étudié la pompe et ses types en plus des types de moteurs utilisés dans le systéeme
de pompage. Nous avons également fourni les définitions importantes et nécessaires pour
comprendre I'étude pratique présentée dans la deuxieme partie, qui est I'étude du systéeme
d'irrigation & pivot central .Nous avons également mentionné les composants de base de ce

systeme en plus de ses types.
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Chapitre 04
Dimensionnement et conception du systéeme photovoltaique
Pour le pivot d’irrigation de type ANA bib
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4.1. Introduction

L'irrigation a rampe pivotante est une technologie hautement automatisée qui permet
de couvrir de trés grandes surfaces. Fournit une excellente efficacité et économie de l'eau.
Les axes d'irrigation sont produits en Algérie par une société nationale (Tubes). . C'est une
description de la conception du moyeu, la sélection des éléments qui représentent chaque
composant, de l'ensemble de ses composants jusqu'a leurs assemblages pour obtenir la
structure complete. Cela nécessite de faire face a de nombreuses difficultés liées a la
complexité technique de la structure elle-méme ou dues aux conditions climatiques. Ce
travail est considéré comme une base pour le développement et I'amélioration de nouveaux
produits et matérialise un partenariat entre lI'université et lI'industrie au profit de I’économie
nationale. En d'autres termes, cette étude mérite d'étre poursuivie et approfondie compte
tenu des problémes que nous avons rencontrés [1].

Pourquoi on utilise le photovoltaique : énergie propre, région loin des réseaux
électriqgues SONELGAZ et surtout dans les régions arides et semi-arides ainsi que dans les
hauts plateaux.

Dans ce chapitre nous allons effectuer le dimensionnement photovoltaique et hybride
d’un pivot d’irrigation de deux travées de type ANABIB, par I'utilisation du logiciel
HOMER. Ce pivot de deux travées peut couvrir I’irrigation d’une superficie de quartes

Hectare.

4.2. Description du projet

Objectif du projet ... alimentation électrique par 1’énergie photovoltaique de la
pompe et les moteurs d’entrainement d’un pivot de deux travées dans la région de
Boussadda Ce travée qui est constitue de deux travées de 54 m pour chacune et un tube
secondaire de 6 m et qui peut couvrir I’irrigation de 4 Hectare a travers un puit de
profondeur de 150 m et qui nécessite une pompe émergée de puissance 8KW.
Les principaux éléments des systémes d'irrigation de type fondation (ANABIB) et selon
notre étude.
1. La source d'eau est un puits d'une profondeur entre 80m a 150m.
3. L'ensemble de la charge est composé d'une pompe d'une puissance d'environ 8 kilowatts
et deux moteurs de 1.5 KW pour chacun. Il est a noter que chague moteur entraine une

travée du pivot d’irrigation.
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4. La longueur des tubes des deux travées est de 108 m dont chaque travée est de longueur
de 54m.

5. Tube secondaire a la fin des deux travées de longueur de six mettre.

6. Tuyau de support pour les arroseurs ultérieurs.

7. Dispositifs de pulvérisation d'eau.

8. Vannes et équipement de pompe.

Figure 4.1. Systeme pivot type ANABIB a deux tours mobiles [2].

4.2.1.Explication des dimensions de la structure.
L=54m (Représenter 1 TRAVI).

H= 3.7m (La hauteur du porte-tube par rapport au sol).
K=2.9m (niveau de pulvérisation).
B=0.7m.
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4.3. Situation géographique de la région de Boussaada

Bou Saida ou Pousada est une commune de la wilaya de M'Sila, située a 69 km au
sud-ouest de M'sila et a 241 km au sud-est de I'Algérie. Boussaada est aussi appelée « la
ville du bonheur », voire « la porte du désert » comme l'oasis la plus proche de la cote
algérienne. Les communes d'Enceinte et d'Oltom sont basées sur le circuit de Bou Saida

13].

4.3.1. Localisation

SCHEMA DE COHERENCE URBAINE DE LA VILLE DE BOUSSAADA
SITUATION GEOGRAPHIQUE

WILAYA DE < -ca
8.8.ARRAERIDJ

w0
5 ..‘/;\.: Srw)@;m 2

WILAYA DE
BATNA

Figure. 4.2. Situation géographique de la ville de Boussaada [04].

4.4. Les logiciels utilisés dans cette étude

4.4.1. Description du logiciel Homer
Il s'agit d'un logiciel de conception qui calcule la puissance des panneaux solaires, le

nombre de batteries dont vous avez besoin et les caractéristiques de I'onduleur, le tout en
fonction de la charge. De plus, il donne la valeur du colt du projet. Il existe plusieurs
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configurations pour un systeme hybride basées sur une stratégie de contréle, deux des plus
fréguents sont: — Couplage de bus en courant alternatif (CA) — Couplage de bus en courant
direct (CD) ¢ Une autre configuration pourrait étre la combinaison des deux précédentes.
Ces configurations doivent étre intégrées dans le dimensionnement et la simulation d’un
systeme hybride.

Dans le but d'optimiser les performances du systeme hybride proposé, le logiciel
Homer est utilisé pour évaluer le rendement des systemes conduits dans les conditions de
fonctionnement de Bou Saada, Algérie. Il convient de noter que I'objectif principal de ces
analyses est dalimenter une zone agricole ou le raccordement au réseau n'est pas

réalisable. La figure 4.3 présente l'interface du logiciel Homer [5].

_ LOAD (COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

A (A -~ - (2 a
AYEROQE iR RALL O @1 O B
Home  Design Resuts  Library Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
o Turbine Tank Controller Calculate
SCHEMATIC DESIGN
AC DC 2 ¢ y ——— —
Dieselgenerator | Pivot | systen S yame: 658 .53lsugy)+GHW, Bou Saida, Algeria (35°130N , 4°109 )
| | A b
(ke | Q‘ ‘—!‘ Author: R = Bouirs M ) G T o bl )
—4 wa| B ylivpot] 2 ( ‘ww’“r‘vu!‘lawdlhéimﬂ”' 2
11.0F0kWpeak Description: " Arrerldj( T
Fron20 i, BouagMg AN Beldl
8;‘" Bitna
e Aln Oussera ° Bl Knenchela
K A du Saada »
BIEEE - B
_ el \
SUGGESTIONS: \ \Biskra
i
34'04' 3181 N02'42'5399°E b ® \« :H‘ ——— l(JOkm‘ /
Bousaada Location Search
(UTC+01:00) West Central Africa
Need a hand?
i ; i
w @ Premium Support is avail
;
S w @ foryour project needs.
H.MER Annual capacity shortage (%): 0.00 @
m Project lifetime (years): 2500 @ o

Figure 4.3. La page d'accueil du logiciel du simulation Homer [par logiciel Homer].

4.4.2. Description du logiciel Solide Works

Solide Works est un logiciel de conception mécanique 3D (conception assistée par
ordinateur). Ce logiciel fonctionne sous I'environnement Microsoft Windows et a été
développé par Dassault Systemes Solide Works Corp. Membre du groupe de sociétés
Dassault Systemes, S.A. en France. Solide Works emploie actuellement plus de 2 millions

d'ingénieurs et de concepteurs dans plus de 165 000 entreprises a travers le monde [6].
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Trois des universités allemandes ont adopté le programme (Solide Works) comme
programme programmé pour leurs étudiants et ont acheté (500) copies éducatives du
programme pour former leurs étudiants dessus, et c'est un programme de conception
approuvé dans de nombreuses entreprises internationales et agences de recherche telles que

(I'agence de recherche spatiale américaine, NASA).

4.5. Dimensionnement du pompage solaire de Type ANANBIB
Apres avoir déterminé la charge par 11 KW qui représente la puissance de la pompe
d'environ 8 kilowatts et deux moteurs de 1.5 KW pour chacun, on doit déterminer le profil

de charge durant les mois de toute I’Ann

4.5.1. Profile de charge
Avant danalyser le profil de charge du pivot, il convient d'estimer les heures
effectives de rayonnement solaire de chaque mois, tableau. Récapitulant les heures

effectives au cours des douze mois.

Mois les heures effectives (h)
Janvier 09
Fievre 09
Mares 10
Avril 10
Mai 10
Juin 12
Juillet 12
Out 12

11
Septembre

11
Octobre

11
Novembre

09
Décembre

Tableau.4.1. Résumant les heures effectives au cours des douze mois
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Dans cette optimisation, les heures de travail du pivot sont considérées uniguement
pendant les heures effectives du rayonnement solaire, donc le profil de charge peut étre
calculé a l'aide de I'équation 4.1. La valeur du profil de charge est présentée dans le tableau
4.1.

Exergy, = Epmax-Np (4.2)
Ou:

N, : Nombre des heurs effectifs.

E ax - La consommation maximale.

Exergy, : La quantit¢ d’Energie consomm¢.
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Les données résultantes sont résumées dans le tableau suivant :

Les heures Les Mois
effectives(h)

01 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 |10 |11 |12
00h 0 o (0 |0 (0O |O |O (O |O |0 |0 |O
01lh 0 o (0o |0 (0O |O |O (O |O |0 (0 |O
02h 0 o (0 |0 (0 |O |O (0O |O |0 |0 |O
03h 0 o (0 |0 (0O |O |O (O |O |0 |0 |O
04h 0 o (0 |0 (0O |O |O (O |O |0 (0 |O
05h 0 o (0 |0 (0O |O |O (O |O (O |0 |O
06h 0 O |0 |0 |0 11 |11 |11 |0 |O |O |O
07h 0 0 0 0 0 11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
08h 11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
09h 11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
10h 11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
11h 11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
12h 1 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
13h 1 |11 |11 |11 |11 (|11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
14h 1 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
15h 1 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
16h 1 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
17h 1 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11
18h 0 0 11 |11 |11 |11 |11 |11 (11 |11 |11
19h 0 o (0 |0 (0O |0O |O (O |O O |0 |O
20h 0 o (0 |0 (0O |O |O (O |0 |0 |0 |O
21h 0 o (0 |0 (0O |O |O (O |O |0 |0 |O
22h 0 o (0 |0 (0O |O |O (O |0 |0 |0 |O
23h 0 o (0 |0 (0O |O |O (O |O |0 |0 |O

Tableau .4.2. Analyse du profil de charge.
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Apres estimation du profil de charge du systeme conduit et sont implémentation dans
le logiciel Homer on peut obtenir la courbe de consommation du systéeme représenté par
la Figure 4.4.

Scaled data Daily Profile
Jan Feb Mar Apr
10004 10004 1000 10004
800 800 8004 800
600 600 6004 600
4004 400 4004 400
2004 200 200 200
000 T T T 000 000 T T T 000
0 ] 12 18 0 6 12 1 0 ] 12 18 0 b 12 18
May Jun ul Aug
1000 1000 1000 1000
£ w 80 a 800
2 60 600 600 600
E 400 40 400 400
ﬁ 200 200 200 200
000 T 000 000 T T T 000
0 b 12 18 0 6 12 1 0 ] 12 18 0 b 12 18
Sep Oct Nov Dec
1000 1000 1000 1000
800 800 800 800
600 600 6.00 600
400 400 400 400
200 200 200 200
000 T T T 000 0.00 T T T 000
0 b 12 18 0 6 12 1 0 b 12 18 0 b 12 18
Hour

4 Figure.4.4. Analyse de la charge [par logiciel Homer].

62



Chapitre IV :  Dimensionnement et conception du systéme photovoltaique pour le pivot d’irrigation de Type ANANBIB

4.5.2. Choix des composants du systeme

4.5.2.1. Choix de la pompe submersible (6sr30)

Performance rang 1000L/min (60m?3/h)

application limites .maximum liquide température +35°

maximum Sand contact 100g/m?3

200m immersion limit

Installation (vertical; horizontal; 11kw)

construction and safety standards (-three-phase400v-50hz)

En 60335-1 . En 60034-1
IEC 60335-1 . IEC60034-1
CEl 61-150 .CEl2-3

Table.4.3. Caractéristiques générales de la pompe submersible utilisée (6sr30)[7].

Model Power m3/h |0 3 6 9 12 15 18
Triphasé Q
L/min
KW HP

0 50 100 | 150 |200 |250 |300

6sr12/18 | 4 5.5 111 106 |100 |91 80 66 47
6sr12/11 | 5.5 7.5 153 | 146 |138 |125 |110 |91 65
6sr12/15 | 7.5 10 208 199 189 |17/1 |150 |124 |88
6sr12/18 | 9.2 125 |Hétres | 250 |239 |225 [205 |180 |149 |106
6sr12/21 |11 15 292 | 279 | 263 |239 |210 |174 |124
6sr12/25 | 13 175 349 331 |313 |285 |250 |206 |147
6sr12/28 | 15 20 390 |[371 |35 |319 |280 |231 |165

Table.4.4. Fiche technique de la pompe submersible utilisée (6sr30) [7].

63




Chapitre IV :  Dimensionnement et conception du systéme photovoltaique pour le pivot d’irrigation de Type ANANBIB

.Caractéristique cuves and performance data

oy T, Bepm [ S I S L
Impgp.m. Impg.p.m.
50— 25 0 pgp i 400 % 50 75 pgp. :
MEI= 0.40 1=67% MEI= 0.40 6SR18 o
n=70%
w0l L 350 = = = SSR18126
Seo, 65R12/28 1250
350 ) L
Telen 300 .. 6SR18/22 1000
300 1000
L] 17=R 50
750
. 250 N
E 750 Ezoo -
T 200 T -
150 b= w w 500
150 500
100f
100 4 B5R18/6
250 ] &
g oa . SSRIB/A
s0f s0['3
9 50 100 150 200 250 300 |/min 9 50 100 150 200 250 300 350 400 450 l/mi nn
T e A = T T TS T T s
Q) Q)

Figure 4.5.Caractéristique cuves and performance data [7].

4.5.2.2. Choix des panneaux solaires

En utilisant le logiciel Homer nous avons choisi le panneau solaire selon les

caractéristiques suivantes :

Figure 4.6. Panneaux solaires longis solaires LR6-72PH [8].
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Panneau solaire de 370 W monocristallin

Rendement 19.1

Standard (température de cellule 47 °C)

Table.4.5. Informations générales sur la Panneaux solaires longis solaires LR6-72PH [8].

Les avantages du logiciel Homer sont de donner la possibilité d'obtenir les

informations du panneau a partir de sa bibliotheque, y compris la fiche technique globale,

la capacité électrique, lI'analyse des codts. La figure présente le 4.7.

Add/Remove  LONGi Solar LR6-72PH

PV g Name: LONGi Solar LR6-72PH

Properties

MName: LONGi Solar LR6-72PH

Abbreviation: PV system

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW): 0370

Temperature Coefficient: -0.380

Operating Temperature (C): 47

Efficiency (%): 19.1

Manufacturer: LONGi Solar Technology Co., Ltd.
hitp://www.lerri.com/

Notes:
PERC. 26.5 kg. Footprint - 1.938396 m2.

MPPT | Advanced Input | Temperature

Explicitly model Maximum Power Point Tracker

Lifetime (years):
Costs
-
e A Capital Replacement
‘ Tl (us§) Us$)
| 1 $0.00 5000

Click here to add new item

Remove
Abbreviation: | PV syst:
Copy To Library
PV Capacity Optimization
Capacity Capital Replacement 0&M %) HOMER Optimizer™
(kW) (Us§) (Usg) (US§/year) Search Space
12 3,300.00 200.00 50.00 Advanced
Lifetime p |
time (years): 2500 2)
Site Specific Input Electrical Bus
AC ® DC
Derating Factor (%): 80.00 @
SearchSpace Use Efficiency Table?
Size (kW)
1 Efficiency (%):
&M Input Percentage (%) Efficiency (%)
(USS/year) )
Click here to add new item
$0.00

Figure 4.7. Fiche technique du panneau solaire (par logiciel Homer).
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4.5.2.3. Choix du moteur

Poteaux 4 Production 1 HP | 1.5KW
Volts 220/380 HEAT 75°
AMPS 3.38/2.13 50
HZ INS
4.04/2.34 60
EVALUATION
RPM 1395/1700 CONT
DATE 200 Lester 16KG
Table.4.6. Fiche technique du moteur [7].
4.5.2.4. Choix de I’onduleur
0 FoisSTaREAMAE  Name: Fronivs Symo 200-3M Remove
CONVERTER @ e B Copy Tolibray
Propertes Costs Capacty Otinzation
Abbreviation: Fron20 1 §4211.00 $11.20 §448 Size (kW)
20

Notes:
Grid-following

Fronius

Technical Data for Symo 20.0-3-M

PV-dedicated inverter: Three-phase inverter for any sized

system.
Interface to internet via WLAN or Ethemet

ieaem e d AV i

o paiase el dxial, e AL,

Click here to add new item

Multiplier: @

| Inverter Input

Lifetime (years): 10.00
Efficiency (%): 97.90

¥ Parallel with AC generator?

Rﬁnsulting‘ Services

@

®

Rectifier Input

@ Relative Capacity (%): | 0.00

@ Efficiency (%): 0.00

Let HOMER Energy perform
your analyses for you.

=N i

{

0

®
®

Figure 4.8.Fiche technique du /’onduleur (par logiciel Homer).
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45.2.5. Choix des batteries

Add/Remove Generic 1kWh Li-lon

Remove
STORAGE @” Name: ' Generic 1kWh Li-lon Abbreviation: | 1kWh L
Copy To Library
Properties Batteries Quantity Optimization
Idealized Battery Model Quantity Capital Replacement 0&M #) HOMER Optimizer™
Nominal Voltage [V): 6 (8) ) ($/year) Search Space
Norminal Capacity (kWh]: 1 15 150000 100.00 1000 Advanced
Norminal Capacity (Ah): 167 o
Roundtrip efficiency (%): 90 Lifetime More...
Maximum Charge Current (A): 167 time (years): 15.00 {}
Maximum Discharge Current (A): 500
throughput (kWh): 3,000.00 {-}
Site Specific Input
String Size: 1 Voltage: 6V
Iniial State of Charge (%) ()
Minimum State of Charge (%): 2000 @

www.homerenergy.com
This is a generic & volt lithium ion battery with 1 kWh of energy

storage.
Generic HOMER
Ny Energy

homerenergy.com

[ Minimum storage life yrs): Maintenance Schedule...

Figure 4.9.Fiche technique dé battre (par logiciel Homer).

4.5.2.6. Choix du générateur

Add/Remove Generac 15kW Protector

Remove

Name: | Generac 15kW Protector Abbreviation: | Generl:

GENERATOR ¢
ik Copy Ta Library
Optimization

#) Simulate systems with and without this generator

Electrical Bus
) AC DC

Properties

Mame: Generac 15kW Protector
Include in all systems
Capacity: 15 kW
Generator Cost
Fuek: Diesel Generac
Fuel curve intercept: 0.635 L /hr
Fuel curve slope: 0.327 L /hr/kW

Initial Capital: $1,000.00

Replacement: $50.00

Emissions

CO (g/L fuel): 17.742
Unburned HC (g/L fuel): 0.72
Particulates (g/L fuel): 1.0753
Fuel Sulfur to PM (3%): 2.2

O&M (per hour): $0.001

Site Specific Fuel | Maintenance | Schedule

®

Diesel Fuel Price (US$/L): | p.03 Manage Fuels

O W oy

o 4
ra

4 6 8 10 12
Output Power (kW)

Fuel Consumption (L/hi

14
Output Power (kW)

Figure 4.10.Fiche technique du générateur Electrogene (par logiciel Homer).
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Add/Remove Generac 15kW Protector

Remove

r =
GENERATOR -E.lg Name: | Generac 15kW Protector |  Abbreviation:  Generl
b Copy To Library
Properties Optimization

Simulate syst ith and without thi i Electrical Bus
0 s W "
Name: Generac 15K Protector imulate systems with and without this generator ® A o

Include in all systems
Capacity: 15kW
Fuel: Diesel Generac
Fuel curve intercept: 0.635 L /hr Initial Capital: $1,00000
Fuel curve slope: 0327 L /hr/kW

Generator Cost

Replacement: §50.00
Emissions
CO (g/L fuel): 17.742 Q&M (per hour): §0.001
Unbured HC (g/L fuel): 0.72
Particulates (g/L fuell: 1.0753
Fuel Sulfur to PM (3): 2.2
Site Specific | Fuel | Maintenance | Schedule
Minimum Load Ratio (%): 25,00 @
Heat Recavery Ratio (%}: 0.00 @
Lifetime (Hours}: 15,000,00 @

Minimum Runtime (Minutes):  0.00 @

Figure 4.11.Emplacement spécifique pour le carburant (par logiciel Homer).

4.6. Résultats obtenus pour la mise a I'échelle de la pompe solaire de type ANANBIB
Apres une étude approfondie de chacun de nos éléments et leur prise en compte dans
le programme Homer représenté par la pompe, le panneau solaire, le moteur, la batterie et
génerateur et convertir nous allons élaborer des simulations pour les trois cas suivant :
dimensionnement de 1’électrogéne Diesel, Electrogene Diesel avec un systeme PV et en

fin un systeme PV avec batterie de compensation.

4.6.1. Premiere cas : Electrogéne Diesel

Ce générateur d’¢lectrogéne consiste a générer I'énergie électrique nécessaire pour
faire fonctionner le systéme d’irrigation. En projet, mais c'est un processus colteux
financiérement et économiquement, nous lI'avons donc utilisé en plus de I'énergie solaire
car il générateur fonctionne pendant une certaine période seulement, sachant que tous les
mois et la période d'irrigation solaire générateur fonctionne avec seulement le temps restant
pour remplir nos 15 heures Par exemple les panneaux solaires d'hiver ne font gagner que 9

heures donc nous travaillons avec générateur pour terminer notre travail 15 heures.
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4.6.2. Deuxieme cas : Electrogéne Diesel avec un systeme PV
C'est un systeme qui est constitué de trois eléments principaux: le panneau solaire
pour produire 1’énergie électrique comme produit énergétique principal, et génerateur

d’estrogéne comme sous-produit de I'énergie, qui compléte le reste du temps.

DC "
PV system @|
~
h F,

12199 kWh/d
100 kW peak

DIEe BIEls]k

Figure 4.12.Graphigue montrant I'e systéme de panneau solaire avec Electrogéene

Diesel(par logiciel Homer).
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Add/Remove Generac 15kW Protector

i
GENERATOR E# Name:  Generac 15kW Protector  Abbreviation: | Diesel ¢

Properties Optimization
Mame: Generac L5kKW Pr A | ([®) Simulate systems with and without this generator
1) Include in all systems

Capacity: 15kW
Fuel: Diesel Generac

Generator Cost

Fuel curve intercept: 0.635 L /hr Inital Capitak
Fuel curve slope: 0.327 L /hr/kW

Replacement:
Emissions
CO (g/L fuel): 17.742 Q&M (per hour):

Unburned HC (g/L fuel): 0.72
Particulates (g/L fuel): 1.0733
Fuel Sulfur to PM (%): 2.2 v

Site Specific | Fuel | Maintenance | Schedule

Remove
Copy To Library

Electrical Bus
®ac Ooc

§13437.00
§100.00

$100.000

Generator Schedule

Step 1: Select an operating mode: 00:00
0 Forced On Forced Off Optimiz¢

Step 2: Select a time period:
(®) All Week () Weekdays () Weekends
Step 3: Click on the chart to indicate
when the selected operating mode
applies, 2300

Figure 4.13. Graphique montrant les heures de travail du [’électrogéne Diesel pour

chaque mois (par logiciel Homer).

4.6.3. Le troisieme cas : Systeme PV avec batterie de compensation

Dans ce cas nous avons opté pour I’intégration, uniquement, du systéme photovoltaique
avec des batteries de compensation. En effet, les batteries de compensation sont des

batteries de faible capacité qui assurent 1’alimentation électrique uniquement dans des

heures spécifique ou 1’éclairement est faible. Ce cas est considéré comme le meilleure

choix puisque ¢’est qu’il produit une énergie propre et peu colteuse.
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121.99 kWh/id
11.00 kW peak

O] ][« [+

Figure 4.14.Graphique montrant I'étude du panneau solaire+Batterie (par logiciel
Homer).

4.6.4. Resultats et discussion
Dans cette Optimisation des performances globales des trois cas étudié, nous avons

discuté la production électrique, ainsi que l'impact environnemental.
4.6.4.1. Production électrique

Les résultats obtenus du programme Homer sont expliqués et représentés selon la

consommation d'électricite et le surplus d'électricité Figures (4.14, 4.15, 4.16).
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Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Generac 15kW Protector  Emissions

Production

KWh/yr| % Consumption | kWh/yr | % Quantity EWh/yr %
Generac 15kW Protector| 51027 100 AC Primary Load 44528 100 Excess Electricity 6400 127
Total 51027 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 44528 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value
Renewable Fraction 0

Max. Renew. Penetration 0

Manthly Average Electric Production

¥ Diesel generator

Figure 4.15.Résultats des caractéristiques électriques pour [’électrogene Diesel (par
logiciel Homer).

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical ‘ Fuel Summary  Generac 15kW Protector Renewable Penetration LONG Solar LR6-T2PH  Fronius Symo 20.0-3-M  Emissions

Production kWhiyr | %

LONGi Solar LR6-T2PH 535770 974
Generac 15kW Protector 11766 215

Consumption ~ kWhiyr %
AC Primary Load - 44528 100

DC Primary Load 0 0
Total 547536 100 Total 4528 100

Quantity kWhAr | %

502166 917
Unmet Flectric Load 0 0
Capacity Shortage 0 0

Excess Electricity

Quantity Value

Renewable Fraction IEL
May, Renew, Penetration 3,138

Monthly Average Electric Production
[PV gystem

1 Diesel generator

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 4.16. Résultats des caractéristiques électriques pour électrogéne Diesel et le

systeme PV (par logiciel Homer).
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Cost Sunmary Cash Flow Compare Econorics | Electrical | Renewable Penetration  Trojan IND17-6Y  LONGI Solar LR6-72PH  Fronius Symo 20.0-3-M  Emissions

Production KWhiyr | % Consumption | kWh/yr| % Quantity kWh/yr | %
LONGi Selar LR6-T2PH | 112669 100 AC Primary Load - 44508 100 Bucess Electricity 65,893 583
Tatal 112669 100 OC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 193 00433
Total 44508 100 Capacity Shortage 416 00433

Quantity Value

Renzwable Fraction 100

Max, Renew, Penetration 639

Manthly Average Electric Production
BNV system 20+
154

g 104

&

54

D E
lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 4.17. Résultats des caracteristiques électriques pour systeme PV avec batteries
(par logiciel Homer).

Selon la Figure 4.14 qui représente les caractéristiques électriques pour I’électrogene
Diesel (par logiciel Homer), on peut voir que le composant du 1’¢lectrogéne doit étre de
puissance 15 kilowatts 51027kwh/y.

Dans le cas du Diesel générateur avec le systtme PV on doit utilisé un produit
environ 535 770kWh/y a un taux de 97,9%, avec 34 panneaux solaire de puissance de
370Wec.

La figure 4.16, concernant le graphique de la production mensuelle moyenne
d'électricité a l'aide du panneau solaire, montre que la quantité de production d'électricité
pendant les mois d'été est importante par rapport au reste des mois, en raison de I'écart dans

le nombre d'heures d'irrigation.

73



Chapitre IV :  Dimensionnement et conception du systéme photovoltaique pour le pivot d’irrigation de Type ANANBIB

4.6.4.2. Performances globales du systeme PV

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Ranewable Penstration Battery LONGi Solar LRS-T2PH  Comvertor  Emissions

Quansity Value | Units Quantity Yalue  Units
v
KW

YWn/d

0587 KWhyr

PV Power Qutput

Figure 4.18. Classifications du panneau solaire et sa capacité de production d'énergie

électrique (par logiciel Homer).

En ce qui concerne la puissance de sortie, en utilisant des panneaux solaires seuls on
constate que puissance de sortie est de 12.9kw ( presque 36 panneaux PV de puissance
370), l'indice de puissance est de 16,7% , la production totale est de 112669 kWh/yr, la
production minimale est de 0 kW, la production maximale est de 72.5 kW, la pénétration
du panneau solaire photovoltaique est de 253 %, I'heure de fonctionnement est de
4 355 heures/yr an pour un codt de 0,0348 $/kWh.
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4.6.4.3. Haut du formulaire. Impact environnant

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generac 15kW Protector | Emissions

Quantity Value | Units
Carbon Diaxide 53273 kafyr
Carbon Monoxide 361 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 147 kg/yr
Particulate Matter 219 kofyr
Sulfur Dicxide 13 kg/yr
Nitrogen Oxides 4n kg/yr

Figure 4.19. Emission de CO2 du générateur dieselp (par logiciel Homer).

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generac 15kW Protector Renewable Penetration LONGi Solar LRG-72PH  Fronius Symo 20.0-3-M | Emissions

Quantity Value  Units

Carbon Digxide 14910 kafyr
Carbon Manoxide 0 kalyr
Unburned Hydrocarbans 410 kg/yr
Particulate Matter 613 ko
Sulfur Dicxide 035 ko
Nitrogen Cxides 5 kalyr

Figure 4.20.Emission de CO2 du générateur diesel (par logiciel Homer).
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Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan IND17-6V  LONGi Solar LRE-72PH  Fronius Symo 20.0-3-M | Emissions

Quantity Value Units

Carban Dioxide 0 kafyr
Carban Monoxide 0 kafyr
Unburned Hydrocarbons 0 kgfyr
Particulate Matter 0 kafyr
Sulfur Dioxide 0 kafyr
Nitrogen Oxides 0 kafyr

Figure 4.21.Emission de CO2 du générateur diesel (Phase sans générateur diesel) (par
logiciel Homer).

Les figures ci-dessus montrent I'émission de dioxyde de carbone du générateur
diesel a est estimée a53273 kg/yr. Cependant pour la production d'énergie d'un générateur
diesel avec un panneau solaire, I'émission de carbone est estimée a14910kg/yr. Dans le cas
de la production d'énergie a partir du panneau solaire, I'émission de carbone est estimée a
Okg/yr. Ici, il devient clair pour nous que I'énergie solaire est une énergie propre et n'a pas
d'impact négatif lorsqu'elle est produite avec le panneau solaire seul, contrairement a sa
production avec la présence du panneau solaire, il y aura donc une grande quantité

d'émission de carbone, qui affectera I'environnement.

4.7. Conception du systeme d'irrigation a pivot ANANBIB
4.7.1. Implantation des panneaux solaires sur le sol

Dans ce choix, les panneaux solaires sont placés sur le sol en utilisant des supports
Métalliques appropries. Mais cet emplacement occupe une superficie importante du terrain
Agricole. En outre, les panneaux solaires vont étre touchés par 1’ombre provoqué par les le

Travée ce qui réduit la production électrique.
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-
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=
e
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|
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Figure 4.22. Installation de panneaux solaires Panneaux solaires au sol (9).

4.7.2. Implantation des panneaux solaires sur le tube de la travée

Pour régler les deux problémes causés par I’implantation des panneaux solaires sur le
sol qui sont I’occupation d’une partie de terrain agricole et I’effet néfaste de I’ombrage,
nous proposons 1’implantation des panneaux solaires sur le tube du travée ( figure 4.23)
nous Montre la conception de notre systéme irrigation. Le processus consistait a placer les
panneaux solaires sur le tuyau d’irrigation, le panneau étant positionné a un angle de 10
degrés, les panneaux solaires étant fixés au tuyau a laide dune technologie simplifiée. Ce
processus a été réalisé a laide du logiciel Solide Works. Ou nous montrons un dessin du
panneau solaire avec une longueur de tube de 6 m. Pour généraliser ce procédé au reste des

panneaux, qui sont 34 panneaux dune longueur de 108 m de tubes.
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[EIE] e @t P
. - 2., » & ¥ B &G
Insérer des Contraint Répétition linéaire smart Déplacer le Mantrer | Fonctions Géométrie N I N Jat Vi \nstant3D
composants e de composants L composant AL EE d'assemblage de référ... Al omendature | . jstce (NS
Fasteners composants etude de
- - - cachés - - mouvement -
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Figure 4.23.Un dessin montrant l'installation de I'axe d'irrigation avec le panneau solaire
(par logiciel SolidWorks).

Ce procédé a été installé apres avoir congu chaque piéce individuellement a I'aide du
programme SolidWorks, ces piéces sont (le tube, le panneau solaire, le support de panneau,

la fixation du panneau avec le tuyau).

4.7.2.1. Conception de panneaux solaires

Ce support est congu en forme de U selon les dimensions du panneau solaire (Longin
Solaire LR6-72PH).
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Figure 4.24. Conception de panneaux solaires (par logiciel solidworks).

4.7.2.2. Conception de support de panneau solaire
Ce support est concu en forme de U selon les dimensions du panneau solaire (Longi
solaire LR6-72PH).
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Figure 4.25. Conception de support de panneaux solaires (par logiciel Solidworks).

4.7.2.3. Conception de tubes
Le tube est concu selon les dimensions suivantes (longueur 6000 mm, diametre 159

mm).
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Figure 4.26. Conception de tubes (par logiciel SolidWorks).
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4.7.2.4. Conception de coller
La piéce suivante a été congue en fonction de ses dimensions (le rayon est de 795
mm), oU une autre piece a été ajoutée au de coller afin de relier son miroir a I'aide d'une vis

de 24 mm.
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Figure 4.27. Conception de coller (par logiciel solidworks).
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4.8. Conclusion

L'objectif principal de cette these était de produire de I'¢lectricité de maniére
autonome afin d'alimenter une colonne d'irrigation de type ANABBIB d'une ville avec un
coussin, a partir de I'énergie solaire en utilisant des systémes photovoltaiques. Pour ce
faire, nous avons divisé notre travail en plusieurs étapes dont une présentation générale de
I'axe d'irrigation de la Compagnie algérienne... Ou nous avons mené notre étude dans I'état
algérien de Boussadda et construit cette étude en fonction de ses caractéristiques
géographiques... . Et a laide du programme Homer, nous avons étudié 3 études
représentées dans la production d'énergie solaire L'énergie a l'aide de panneaux solaires
avec un générateur diesel et la production d'électricité a lI'aide de panneaux solaires seuls.
Nous avons également examiné la production d'électricité a l'aide d'un générateur diesel
seul, ou il y avait une grande différence en termes de longévité, de colt et de nombreux
autres parametres. De ces références, nous savons que produire de I'électricité en utilisant
uniquement des panneaux solaires est le meilleur processus, sachant que le co(t est élevé et
fonctionne pendant 25 ans, et nous savons que I'énergie solaire est une énergie propre et

renouvelable qui ne passe pas, il faut donc la prendre en compte comme I'énergie du futur.
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onclusion

L’objectif principal de cette thése était I’intégration des systémes photovoltaiques dans
les pivots d’irrigation et ce pour produire de 1’énergie électrique de maniére autonome et
suffisante pour faire fonctionner les moteurs des travées et la pompe a eau immergé. Pour ce
faire, nous avons effectué le dimensionnement de systéemes photovoltaique et hybride
(systéme photovoltaiques avec électrogeéne Diesel) d’un pivot d’irrigation de deux travées de
type ANABIB, par I'utilisation du logiciel HOMER. Il est a noter que, 1’¢laboration des
simulations a été effectuer pour les trois cas suivant : dimensionnement de 1’électrogéne
Diesel, Electrogéne Diesel avec un systeme PV et en fin un systéme PV avec batteries de
compensation. Ensuite nous avons proposés une nouvelle implantation des panneaux
photovoltaiques sur le tube principal du pivot, en utilisant le logiciel SOLIDWORKS. Ce
projet est encadré en collaboration entre 1’universit¢ de Bordj Bou Arreridj et 1’entreprise
ANABIB Unité IRRAGRIS Irrigation de Bordj Bou Arrerid;.

Apres analyse et interprétation nous avons constaté que le cas de I’intégration du
systéeme photovoltaique avec des batteries de compensation est le meilleurs choix. En effet,
les batteries de compensation sont des batteries de faible capacité qui assurent 1’alimentation
électrique uniquement dans des heures spécifique ou 1’éclairement est faible. En outre, ce
choix nous permet de produire une énergie propre et peu colteuse.

En fin, et pour éliminer les deux problemes causés par I’implantation des panneaux
solaires sur le sol a savoir 1’occupation d’une partie de terrain agricole et I’effet néfaste de
I’ombrage, nous avons proposé 1I’implantation des panneaux solaires sur le tube principal de la
travée. Cette solution consistait & placer les panneaux solaires sur le tuyau d’irrigation, le
panneau étant positionné a un angle de 10 degrés, et fixés au tuyau a I’aide d’une technologie

simplifiée.
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