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Symbole Désignation
lo Courant de saturation de la diode (A)
lox, lo2 Courant de saturation de la diode 1 et diode 2 respectivement (A)
Iph Courant photonique de la cellule (A)
Imax Courant maximal de cellue (A)
lccref Courant de court-circuit de référence du panneau solaire (A)
Iph,ref Courant photonique de référence de cellue (A)
Ipv Courant du générateur photovoltaique
lec Courant de court-circuit du panneau solaire (A)
G L'éclairement (W/m?)
Vev Tension du générateur photovoltaique
Vco Tension de circuit ouvert du panneau solaire (A)
Vo, ref Tension de circuit ouvert de référence du panneau solaire (V)
Ns Nombre de panneaux en série
Np Nombre de panneaux en paralléles
Po Puissance incidente
i Courant du convertisseur DC/DC
C Capacité du convertisseur DC/DC.
Rs Résistance série (QQ)
Rp Résistance paralleles (€2)
Tref Température de cellules, a condition de référence (°K).
Te Tempeérature de cellule
K Constante de Boltzmann (k = 1,38.10—23 J/)
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N Facteur d'idéalité de la diode
Grer Eclairement de référence 1000 W/m2
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\Y \ecteurs représentant la tension
0 Le flux magnétique pour chaque phase respectivement
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o™ Le vecteur du flux magnétique.
J Moment d’inertie (Kg/m?2).
® Vitesse mécanique.
TL Couple de charge de la pompe (N.m).
Tem Couple électromagnétique (N.m).
P Nombre de pairs de pbles
R Resistance
L Inductance
F Coefficient de frottement de viscosité.
H Hauteur totale du pompage.
He Hauteur statique ou la distance entre le niveau statique de 1’eau dans le
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A Coefficient de pertes de charges linéaires.
D Diamétre de la tuyauterie (m).
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K fr Constante de canalisation.
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En L’Energie hydraulique (Wh/j)
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P Densité de 1’eau (1000 kg/m3)
Q Volume d’eau (m3/j)
H Nombre d’heures de pompage (heurs)
R, Rendement de groupe motopompe, généralement est de 30% a 45%,
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Ch Constante hydraulique.
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Consifan Consommation d’huile par an.
NH Nombre d’heures de fonctionnement du GD. (9 h).
X Distance entre 1’installation et la station du carburant (18 km)
Consd/h Consommation horaire du carburant (donnée constructeur, 3L/h)
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Introduction géenérale




Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. La
totalité de production mondiale d’énergie provient de sources fossiles. La consommation de
ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la
pollution [1].

En plus la consommation excessive de stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce
type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures. Les énergies renouvelables
telles que 1’énergie €olienne, I’énergie solaire, 1’énergie biomasse et 1’énergie hydroélectrique,
sont des solutions prometteuses pour concurrencer les sources d’énergies de masse telle que
1I’énergie fossile et nucléaire. On entend par énergie renouvelable, des énergies issues du soleil,
du vent, de la chaleur de la terre, de 1’eau ou encore de la biomasse. A la différence des
énergies fossiles, les énergies renouvelables sont des énergies propres, inépuisables et a
ressources illimitées [2].

La technologie photovoltaique (PV) est une solution attrayante comme remplacement ou
complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité. L’énergie
solaire photovoltaique (PV) est de plus en plus utilisée dans diverses applications terrestres
comme [’éclairage, les télécommunications, la réfrigération et le pompage. Les systemes PV
ne nécessitent aucun apport extérieur de combustible ; de plus, le générateur lui-méme ne
contient aucune piéce mobile et ne requiert donc pratiquement pas d’entretien. Par
conséquent, les colits récurrents d’opération et de maintenance sont relativement faibles. Pour
ces raisons, cette source d’énergie convient particulierement bien pour les utilisations en
milieu rural ou les populations sont réparties dans de petites communautés et ou la demande
énergétique est relativement faible [3].

Le pompage de l'eau est essentiel dans le monde pour de nombreuses usages, notamment
I'irrigation, lI'abreuvement, I'approvisionnement en eau des villages et l'utilisation domestique.
On estime que 11 % de la population mondiale, soit 768 millions de personne, n’avait pas
acces a ’eau potable en 2011 [4]. Les efforts de surmonter ce probléme ont donné a des
programmes de pompage de l'eau une priorité importante. Dans beaucoup de régions ce but
peut étre réalisé seulement par I'utilisation des nappes souterraines. Dans les secteurs lointains
des réseaux électriques, il y a des possibilités diverses pour se servir de ces nappes : pompes a
main, pompes diesel, pompes solaires, etc. Pour obtenir le fonctionnement le plus fiable et le
plus économique, une attention particuliére est portée a leur conception et a leur utilisation

optimale.
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Les systemes de pompage PV utilisent généralement des pompes de faible puissance allant de
200-2000 W. Un systeme de pompage d’eau PV est généralement alimenté par un systéme
comprenant un générateur PV, un groupe moteur-pompe et un réservoir d’eau pour assurer la
continuité de I’approvisionnement lorsque I’énergie solaire ne suffit pas [5].

Deux types de systémes peuvent étre utilisés, le premier est constitué d'un genérateur PV
couplé directement & un groupe motopompe a travers un convertisseur continu-continu DC/DC
fonctionnant en MPPT (Maximum Power Point Tracking), le deuxiéme est composé d'un
génerateur PV couplé a une motopompe a courant alternatif CA a travers un convertisseur
continu-continu DC/DC fonctionnant en MPPT (Maximum Power Point Tracking) et un
convertisseur continu alternatif DC/AC [6].

La configuration la plus usuelle dans le pompage PV et a base d’un moteur a courant continu
vue la simplicité de son couplage direct avec le générateur PV. En effet, les moteurs a courant
continu exigent une maintenance continue notamment pour les moteurs a balais (les plus
communs) ou les balais doivent étre changés périodiquement. Ceci est particulierement
problématique notamment dans le cas des pompes a moteur immerge ou la pompe doit étre
retirée du forage pour changer les balais. L’isolation du moteur ne doit pas étre compromise
afin de ne pas la fragiliser aux infiltrations d’eau, ce qui n’est pas évident sur le site. Certains
constructeurs offrent des moteurs a balais de longue durée, réduisant ainsi leur entretien a
toutes les 5000 heures de fonctionnement mais augmentant par contre les prix de ces moteurs
déja élevés. En outre, la présence des balais empéche 1’exploitation de ces moteurs dans les
applications a haute puissance telles que les forages a haut débit et a haute profondeur [7].

La recommandation d’un moteur a courant continu sans balais et a commutation €lectronique
présente un choix favorable pour un systéeme de pompage solaire vue les avantages des
aimants permanants, ainsi que les privileges qu’offrent la commutation électronique qui en
résulte, d’autre part : la haute efficacité, durée de vie plus longue, une faible maintenance de

systeme et rendement optimal [8].
CONTRIBUTION ET ORGANISATION DE LA THESE

L’objectif visé par notre travail étant 1'étude technico-économique d'une installation de
pompage solaire a des fins d'irrigation (70 palmiers) installée sur un puits reel, situé a Sebseb-
Ghardaia, Algérie.
Le travail de these est principalement subdivisé en quatre chapitres :

- Le premier chapitre est consacré a la présentation des formes d’énergies les

plus



Introduction générale

consommées au monde, ainsi que la production d’électricité d’origine renouvelable
dans le monde et dans le cas particulier de 1’Algérie. Nous listons ensuite d’une
maniere bréve les étapes importantes du programme de développement des énergies
renouvelables en Algérie, puis un état de 1’art concernant le principe de la conversion
PV ainsi que les différents types de cellules PV existant dans le marché. Nous donnons
enfin une présentation générale des différentes configurations de systéme de pompage
PV avec les éléments principaux qui constituants ce type de systéme.

- Dans le second chapitre, une modélisation mathématique des différents
composants du systeme de pompage PV sera présentée ; a savoir le générateur PV,
avec I’influence des différents paramétres climatiques sur ces les caractéristiques I-V et
P-V. Le modele du convertisseur statigue DC-AC. Le moteur a courant continu sans
balai a aimant permanent PMBLDC sera également modélisé. Nous donnons enfin le
modéle de la pompe et le circuit hydraulique.

- Le troisiéme chapitre a été entierement consacré a 1’étude des performances du
systéeme de pompage d'eau PV sous différentes conditions météorologiques réelles, un
systeme de pompage PV a des fins d'irrigation (70 palmiers) est installé sur un puits
réel, situé a Sebseb-Ghardaia, Algérie (Latitude 32.26 N°, et longitude 03.46 E°). Les
résultats mensuels et saisonniers ont été analysés et discutés via le systéme de
surveillance des données dans un délai d'un an (avril 2020 a mars 2021) afin d'étudier
et d'évaluer les performances du systéme PV dans des conditions extérieures réelles.

- Dans le quatrieme et le dernier chapitre, une étude comparative technico-
économique entre deux sources énergiques différentes pour le pompage d’eau, avec un
groupe ¢électrogeéne classique et un générateur PV, 1’étude nous a permet de vérifier la
rentabilité du systeme sur 25 ans, et de mieux voir les avantages et les inconvenants de

chaque systeme.



CHAPITRE | : ETAT DE L’ART DES
SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES



Chapitre 1 : Etat de I’art des systémes photovoltaiques

1.1 Introduction

L'utilisation de I'énergie solaire sous forme PV est de plus en plus répandue dans le monde
entier. Les systemes PV sont des systemes qui convertissent directement la lumiére du soleil
en électricité. Les systémes PV sont composés de modules PV, d'onduleurs, de batteries et de
contréleurs. Les modules PV contiennent des cellules PV qui absorbent la lumiéere du soleil et
la convertissent en électricité. Les onduleurs convertissent I'électricité produite par les
modules PV en courant alternatif. Les batteries stockent I'électricité produite et fournissent de
I'électricité lorsque le soleil ne brille pas. Les contréleurs régulent le courant et la tension pour
protéger les batteries [1] [2].

Les systemes PV peuvent étre utilisés pour alimenter des applications domestiques,
industrielles et commerciales. Dans le monde entier, les systemes PV sont de plus en plus
utilisés pour alimenter des applications telles que les systémes d'éclairage public, les systémes
de chauffage et de ventilation, les systemes de communication, les systémes d'alimentation
électrique, les systéemes de contréle de la qualité de I'air et les systemes de surveillance[3].

L'utilisation des systemes PV s'est développée considérablement ces derniéres années, et
différentes technologies sont disponibles pour leur conception et leur installation. Les
principales technologies disponibles comprennent les modules monocristallins, polycristallins
et a couches minces, les onduleurs a courant continu, les onduleurs a courant alternatif, les
contrdleurs de charge.

1.2 Production mondiale d’électricité

Les combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon) assurent une part prépondérante de la
production électrique dans le monde : 61.4 % en 2020. Deuxieme source de production
d’¢lectricité dans le monde, le nucléaire représente 16,9% du total des TWh générés en 2020.
L’hydraulique, premiere des énergies renouvelables, arrive en troisiéme position avec une
production totale de 2 643,2 TWh, soit 16,4 % de la production électrique mondiale[4].

Selon le rapport de I'Agence internationale de I'énergie (AIE) sur Global Electricité Review
2021, la production mondiale totale d'électricite en 2021 était d'environ 27 644 térawatts
heures (TWh). Les combustibles fossiles sont restés la principale source de production
d'électricité, représentant environ 61% de la production mondiale totale d'électricité, le
charbon étant le principal contributeur & 36 %. Les énergies renouvelables, y compris
I'nydroélectricité, I'éolien, le solaire et d'autres sources, représentaient environ 28% de la
production totale d'électricité, I'nydroélectricité étant le principal contributeur a 15%. L'énergie

nucléaire représentait environ 10% de la production mondiale d'électricité[5].
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Les cinq énergies que sont I’hydraulique, la biomasse, la géothermie, I’¢olien et le solaire,
composent I’ensemble des sources renouvelables. La production d’électricité issue de ces
différentes filieres s’¢leve a 7705.74 TWh, de la production totale d’¢électricité dans le monde
en 2021, Il convient de noter que ces chiffres sont des estimations basées sur les données

disponibles et que les chiffres réels peuvent varier légérement.
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Figure 1-1 : Production mondiale d’¢lectricité
Les combustibles fossiles représentent encore plus de 82 % de la consommation d'énergie
primaire, et la consommation de combustibles fossiles est restée « globalement inchangée »
entre 2019 et 2021 selon BP.
La consommation d'énergies renouvelables hors hydraulique a augmenté, mais la part des
filieres renouvelables hors hydraulique dans le mix électrique mondial n'atteindra toujours que
13 % en 2021 (contre 15 % pour I'hydraulique), et le nucléaire représente toujours prés d'un

dixiéme de I'électricité mondiale production[6].
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Figure 1-2 : Consommation d’énergie mondiale
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1.3 Production d’électricité d’origine renouvelable dans le monde

Entre 2010 et 2020, la part des énergies renouvelables dans la consommation d’énergie
primaire a progressé de 5 points, passant de 8,3% & 13,1%. Les énergies renouvelables se
placent derriere le gaz naturel (16,9%), le pétrole (27,5%) et I’énergie nucléaire (39,2%) dans
le classement des sources d’énergie primaire de 2020[7].

En 2019, I'nydroélectricité a par exemple compté a elle seule pour 59,4% de la production
mondiale d'électricité d'origine renouvelable (18,8% pour I'éolien terrestre, 9,6% pour le
solaire PV) selon I'lrena. L'éolien et le solaire ont pour la premiere fois généré 10 % de
I'électricité mondiale en 2021, selon un nouveau rapport du think tank Ember, publié le 30
mars 2022.

L’¢€olien et le solaire ont pour la premiere fois généré 10 % de 1’¢lectricité mondiale en
2021, selon la Revue mondiale de 1’¢électricité 2022 du think tank Ember. Ce cap est atteint par
50 pays, y compris les cing plus grandes économies du monde : les Etats-Unis, la Chine, le
Japon, I’Allemagne et le Royaume-Uni. Dans 1’ensemble, les sources renouvelables ont généré
28,4 % de 1’électricit¢ mondiale. L’hydroélectricité est la premicre d’entre elles avec une
contribution en 2021 dont 58%. L’énergie éolienne, la deuxiéme source d’énergie
renouvelable, représente désormais 25% du total renouvelable. Suivent le solaire 14% qui
rassemble les centrales PV et les centrales solaires thermiques (hélio thermodynamiques).
Filiére biomasse, et géothermique, et autres renouvelables, représente 3%. C’est toujours

moins que le charbon (36,5 %), mais plus que le gaz naturel (22,2 %) et le nucléaire (9,9%)[8].
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Figure 1-3 : Production d’électricité d’origine renouvelable dans le monde
I.4 Taux de croissance annuel moyen des filieres renouvelables
Le taux de croissance annuel moyen des secteurs renouvelables peut varier en fonction du
secteur spécifique et de la période considerée. Cependant, de maniére génerale, les secteurs

des énergies renouvelables tels que I'énergie solaire et éolienne ont connu une croissance
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rapide ces derniéres années. Le taux de croissance annuel moyen des secteurs des énergies
renouvelables a varié dans le temps et selon les régions. Selon le rapport 2021 de I'Agence
internationale de I'énergie (AIE) sur les énergies renouvelables, la capacité mondiale d'énergie
renouvelable a augmenté de 10,3 % en 2020, malgré les impacts économiques de la COVID -
19 pandémie.

Dans 1'ensemble, le secteur des énergies renouvelables devrait continuer de croitre alors
que les pays et les entreprises du monde entier accordent la priorité a la transition vers des
sources d'énergie plus propres afin de faire face au changement climatique et a d'autres défis
.environnementaux Plus précisément, les énergies solaire et éolienne ont été deux des secteurs
renouvelables a la croissance la plus rapide ces derniéres années. L'AIE estime que la capacité
solaire PV augmentera en moyenne de 12% par an entre 2020 et 2030, tandis que la capacité

éolienne augmentera en moyenne de 10 % par an sur la méme période[9].
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Figure 1-4 : Taux de croissance annuel moyen

1.5 Situation énergétique en Algérie

Dés son indépendance, en 1962, I'Algérie avait opté pour le développement du secteur de
I’énergie, dans le cadre d’une politique nationale visant le développement des infrastructures
électriques et gaziéres. Cette politique prévoit I'acces de la population a I'électricité et au gaz
naturel comme une priorité absolue pour I’amélioration de la qualité de vie du citoyen et de la
situation économique du pays. La charte nationale en 1976, annonca la volonté de
généralisation de I'électrification des ménagers a travers tout le territoire national, Ces
derniéres années, la demande en électricité connu une évolution importante et particulierement
en periodes estivale, atteignant des pics de consommation importants. Cette forte

augmentation de la demande est une conséquence directe du changement des habitudes du
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consommateur et ’amélioration de sa qualité de vie, ainsi que la pulsion donnée au secteur
économique et industriel [10].

L’Algérie possede un grand potentiel d’énergie naturelle renouvelable ainsi que des
réserves de pétrole et de gaz naturel. Le pays repose lourdement sur le pétrole et le gaz pour
générer des recettes d'exportation : le total des exportations d’hydrocarbonés a représenté en
2007, 98% du total des exportations pendant cette méme année, le secteur du pétrole et du gaz
a représenté 45.9% du PIB algérien.

L’approvisionnement énergétique primaire est trés dominé par le gaz naturel et le pétrole
brut. La part de 1’énergie provenant de sources renouvelables et de déchets a été de 0.4%. La
demande totale en énergie primaire a ét¢ en 2005 de I’ordre de 37 Mtep, caractérisée par une
hausse constante ces derniéres années.

La capacité de production d’électricité au gaz représente approximativement 97% de
I’approvisionnement algérien en électricité. Suite a la promulgation de la loi sur 1’¢électricité
qui autorise la concurrence, 35% de la production de 1’électricité sont maintenant assurés par
des centrales qui appartiennent a des sociétés privées étrangeres. L’¢lectricité produite est
vendue a SONELGAZ, qui est 'unique acheteur et est également le distributeur. Les prix de
I’énergie a la consommation dans toutes ses formes sont subventionnés par 1’Etat. Ils sont
fixés sur la base de criteres socio-économiques [11].

L’ Algérie s’est fixée I’objectif de ramener la contribution des énergies renouvelables a 6%
du total des approvisionnements en énergie primaire et ce d’ici 2015. Cet objectif semble étre
une cible interne fixée par le ministére de I’énergie et des mines mais n’a jamais été adopté par
le gouvernement en tant qu’objectif national. Certains projets existent et de petites incitations
sont accordées pour 1’établissement de dispositifs d’énergie renouvelable de petite taille. Le
gouvernement algérien a méme adopté une tarification incitative au profit des centrales
solaires a concentration. Mais les tarifs sont trés bas et n’arrivent pas a stimuler les
investissements dans le domaine des énergies renouvelables.

1.6 Production d’¢électricité d’origine renouvelable en Algérie

L’Algérie se repose presque exclusivement sur les combustibles fossiles (99,2 %) pour
répondre aux besoins croissants d’électricité¢ de sa population, et Les énergies renouvelables
n’occupent qu’une faible part du mix électrique national (0,8 %).

L’Algérie amorce cependant aujourd’hui une dynamique verte avec le lancement d’un
programme une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de

développement des énergies renouvelables (EnRe) et d’efficacité énergétique. Cette vision du
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gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et
préparer I’Algérie de demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences,
I’Algérie s’engage dans une nouvelle ere énergétique durable. Le programme consiste a
installer une puissance d’origine renouvelable de pres de 22 000 MW entre 2011 et 2030 dont
12 000 MW seront dédiés a couvrir la demande nationale en électricité et 10 000 MW a
I’exportation[12].

A la faveur de ce programme, les énergies renouvelables se placent au coeur des politiques
énergétique et économique menées par 1’Algérie : d’ici 2030, environ 40% de la production

d’¢électricité destinée a la consommation nationale sera d’origine renouvelable.

Solaire Biomasse C(ogéneration Geothermie
thermique 1000 MW 400 MW 15MW
2000 MW

Figure 1-5 : Puissances des énergies renouvelables d’ici 2030

|.7 Potentiel solaire en Algérie

En raison de sa situation géographique favorable, I'Algérie posséde I'une des plus
importantes ressources d'énergie solaire au monde. La durée d'ensoleillement est supérieure a
2000 heures par an dans presque toutes les régions nationales, dans les hautes terres et dans les
déserts méme 3900 heures. Chaque jour, une surface horizontale de 1 métre carré dans la
majeure partie du pays recoit environ 5 kWh d'énergie solaire. Le potentiel solaire algérien est
présenté dans le tableau 1.1.[13].
Tableau 1-1 : Potentiel solaire en Algérie

Régions cotiéres | Haut plateaux | Sahara

Superficie % 4 10 86
Durée moyenne ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (kWh/m?/an) 1700 1900 2650
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1.8 Programme d’efficacité énergétique en Algérie

Le programme d’efficacité énergétique obéit a la volonté de I’Algérie de favoriser une
utilisation plus responsable de I’énergie et d’explorer toutes les voies pour préserver les
ressources et systématiser la consommation utile et optimale. L’objectif de I’efficacité
énergétique consiste a produire les mémes biens ou services, mais en utilisant le moins
d’énergie possible. Ce programme contient des actions qui privilégient le recours aux formes
d’¢énergie les mieux adaptées aux différents usages et nécessitant la modification des
comportements et I’amélioration des équipements [14]

Les actions phares de ce programme portent sur :
- L’isolation thermique des batiments.
- La promotion du chauffe-eau solaire et de la climatisation solaire.
- Une meilleure performance dans 1’éclairage.
- Lapromotion de I’efficacité énergétique dans le secteur industriel.
- La promotion du GPL/C et du GN/C.
- Stockage d’Hydrogéne.
a) L’isolation thermique des batiments

Les actions de maitrise de I’énergie proposées pour ce secteur portent notamment sur
I’introduction de I’isolation thermique des batiments qui permettront de réduire d’environ

40% la consommation d’énergie liée au chauffage et a la climatisation des logements.
b) La promotion du chauffe-eau solaire et de la climatisation solaire

Concernant 1’'usage (individuel et collectif) de 1’eau chaude, la priorité accordée par
les pouvoirs publics, via ce programme, est la substitution du chauffage a gaz par le
chauffage solaire. A ce titre, en plus de la promotion de la climatisation solaire, des efforts
considérables seront fournis, en vue de favoriser la pénétration massive des chauffe-eau
solaires avec une attention particuliére pour leur fabrication locale. A 1’horizon 2030,
I’objectif étant la réalisation d’une économie d’énergie évaluée a plus de deux millions de

TEP.

c) Une meilleure performance dans I’éclairage
L’objectif assigné a la stratégie d’action est Dinterdiction graduelle de la

commercialisation des lampes a incandescence (lampes classiques couramment utilisees par
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les ménages) sur le marché national a 1’horizon 2020. En parall¢le, il est prévu la mise sur le

marché de quelques millions de lampes a basse consommation.
d) La promotion de ’efficacité énergétique dans le secteur industriel

Le programme vise a amener les industriels a plus de sobriété et de pondération dans leur
consommation ¢énergétique. En effet, I’industrie représente un enjeu pour I’efficacité
énergétique du fait que sa consommation est appelée a croitre a la faveur de la relance de ce
secteur. A ce titre, I’objectif attendu en mati¢re d’économie d’énergie est évalué¢ a plus de
trente millions de TEP ; Pour plus d’efficacité énergétique, il est prévu : La généralisation des
audits énergétiques et du contréle des procédés industriels qui permettront d’identifier les
gisements d’économie d’énergie substantiels et de préconiser des plans d’actions correctifs
L’encouragement des opérations de réduction de la surconsommation des procédés industriels,

a travers un soutien de 1’Etat au financement de ces opérations.

F) La promotion du GPL/C et du GN/C
Le programme vise a promouvoir les carburants les plus disponibles et les moins
polluants, en I’occurrence, le GPLc et le GNC. L’objectif étant d’enrichir la structure de I’offre
des carburants et de contribuer a atténuer les effets des carburants classiques sur la santé et
I’environnement. Ce programme prévoit, a terme, la généralisation de 1’utilisation des
carburants propres dans les transports individuels et collectifs, notamment, dans les grands

centres urbains.

G) Stockage d’Hydrogene
Stockage d'hydrogene est le processus de stockage de I'hydrogéne sous forme de gaz ou
de liquide, a des pressions et des températures spécifiques. Il existe plusieurs technologies de
stockage d'hydrogéne, telles que le stockage sous pression, le stockage cryogénique et le
stockage sous forme hydride. Le stockage sous pression est le plus couramment utilisé, car il
est relativement peu cofiteux et facile a mettre en ceuvre.

Hydrogéne peut étre utilis€ pour stocker de I’électricité, permettant de pallier la
surproduction d’électricité renouvelable (solaire, €olien, etc.) a certains moments et son
insuffisance a d’autres. En effet, la production d’énergie solaire ou ¢€olienne dépend
d’éléments naturels et ne peut donc pas étre pilotée en fonction de la consommation. Il est
donc nécessaire de pouvoir stocker le surplus d’électricité quand la production est supérieure a
la consommation. L’¢lectricité ne pouvant étre stockée en grande quantité sur une longue

période, la solution est de la convertir en hydrogéne. Cette filiére du Power to Gas permet
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donc de répondre aux problématiques de modularité, de forte fluctuation et de stockage de
I’¢lectricité renouvelable. C’est un ¢lément essentiel dans la construction de réseaux multi-
énergies.
1.9 Solaire PV

L’¢énergie PV désigne 1’énergie récupérée et transformée directement en €lectricité a partir
de la lumiere du soleil par des panneaux PV. Elle résulte de la conversion directe dans un
semi-conducteur d’un photon en électron. Outre les avantages liés au faible colit de
maintenance des systemes PV, cette énergie répond parfaitement aux besoins des sites isolés et
dont le raccordement au réseau électrique est trop onereux [15]. L’énergie PV est une source
d’énergie non polluante. Modulaires, ses composants se prétent bien a une utilisation
innovante et esthétique en architecture. La stratégie énergétique de 1’Algérie repose sur
I’accélération du développement de 1’énergie solaire. Le gouvernement prévoit le lancement
de plusieurs projets solaires PV d’une capacité totale d’environ 800 MWc d’ici 2020. D’autres
projets d’une capacité¢ de 200 MWc par an devraient étre réalisés sur la période 2021-2030
[16].
1.10 Solaire thermique

L’énergie solaire thermique est la transformation du rayonnement solaire en énergie
thermique. Cette transformation peut étre utilisée directement (pour chauffer un batiment par
exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d’eau pour entrainer des
turboalternateurs et ainsi obtenir de I’énergie électrique). En utilisant la chaleur transmise par
rayonnement plutdt que le rayonnement lui-méme, ces modes de transformation d’énergie se
distinguent des autres formes d’énergie solaire comme les cellules PV. La radiation directe du
soleil est concentrée par un collecteur sur un échangeur ou elle est cédée a un fluide, soit
vaporisé directement, soit transportant la chaleur a un générateur de vapeur. Tous les systemes
ont en commun un certain nombre d’organes : un collecteur qui concentre la chaleur, un
liquide ou un gaz caloporteur qui la transporte jusqu’a un point d’extraction, un évaporateur,
un condenseur, une turbine et un alternateur. Deux projets pilotes de centrales thermiques a
concentration avec stockage d’une puissance totale d’environ 150 MW chacune seront lancés
sur la période 2011-2013. Ces projets s’ajouteront a la centrale hybride de" Hassi R’Mel"
d’une puissance de 150 MW, dont 25 MW en solaire. Sur la période 2016-2020, quatre
centrales solaires thermiques avec stockage d’une puissance totale d’environ 1 200 MW
devraient étre mises en service. Le programme de la phase 2021-2030 prévoit I’installation de

500 MW par an jusqu’en 2023, puis 600 MW par an jusqu’en 2030 [17]. Plus connu sous le
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nom de « Concentration Solar Power (CSP)», le solaire thermique peut répondre a la demande
en électricité de jour comme de nuit en étant couplé a des moyens de stockage thermique ou
hybridé avec d’autres énergies comme le gaz. L’Algérie entend mettre en valeur son potentiel
solaire, I’'un des plus importants au monde, en langant des projets importants en solaire

thermique.

1.11. Eolien

Par définition, I’énergie éolienne est 1’énergie produite par le vent. Elle est le fruit de
I’action d’aérogénérateurs, de machines électriques mues par le vent et dont la fonction est de
produire de I’électricité. Une hélice entrainée en rotation par la force du vent permet la
production d’énergie mécanique ou électrique en tout lieu suffisamment venté. L’énergie du
vent captée sur les pales entraine le rotor qui, couplé a une génératrice, convertit I’énergie
mécanique en énergie é€lectrique. La quantité d’énergie produite par une éolienne dépend
principalement de la vitesse du vent mais aussi de la surface balayée par les pales et de la
densité de I’air. Le programme EnR algérien prévoit dans un premier temps, sur la période
2011-2013, I’installation de la premiére ferme éolienne d’une puissance de 10 MW a Adrar.
Entre 2014 et 2015, deux fermes éoliennes de 20 MW chacune devraient étre réalisées. Des
¢tudes seront menées pour détecter les emplacements favorables afin de réaliser d’autres

projets sur la période 2016-2030 pour une puissance d’environ 1700 MW[13].
1.12 Principe de Peffet PV

L'effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet la conversion directe de
I'énergie lumineuse du soleil en électricité en générant et en transportant des charges
électriques positives et négatives dans un matériau semi-conducteur sous l'influence de la
lumiére. Ce matériau est constitué de deux parties, I'une avec des électrons en exces et l'autre
avec un déficit en électrons, appelées respectivement dopées N et dopées P. Lorsque le premier
entre en contact avec ce dernier, les électrons en exces dans le matériau de type N diffusent
dans le matériau de type P. La région initialement dopée N devient chargée positivement et la
région initialement dopée P devient chargée négativement. Cela crée un champ électrique
entre eux, qui tend a pousser les electrons vers la région N et les trous vers la région P. Une
jonction PN a été formé [18] [19].
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Figure 1-6 : Principe de fonctionnement d’une cellule PV

1.13 Technologies des cellules PV

Le matériau le plus courant dans les cellules PV, ou cellules solaires, est le silicium, un
semi-conducteur de type IV appelé tétravalent, ce qui signifie qu'un atome de silicium peut se
lier a quatre autres atomes du méme type. Nous utilisons également des matériaux composites
tels que l'arséniure de gallium et des films minces tels que le CqTe (tellurure de cadmium) et le
CIS (cuivre indium di-sélénium) [20].

On distingue trois geénérations des cellules PV en fonction des développements
technologiques :
1.13.1 Technologie de la 1°" génération : cellules cristallines

Les cellules de premiere génération basées sur une seule jonction P-N utilisent
généralement du silicium cristallin comme matériau semi-conducteur. Le procédé de
fabrication a base de plaquettes de silicium est trés énergivore et donc tres colteux [21]. Il
nécessite également du silicium de haute pureté. Nous distinguons également les cellules a

base de silicium monocristallin et poly cristallin.

(@) (b)

Figure 1-7 : Cellules cristallines, (a) monocristallin, (b) polycristallin
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1.13.2. Technologie de 2éme génération : couches minces **thin films"

La technologie de deuxieme génération des couches minces ou films minces (en anglais :
thin film technology) est une technologie de cellules PV qui se caractérise par l'utilisation de
matériaux mince pour la production des cellules PV. Les cellules PV a couches minces sont
fabriquées en déposant une ou plusieurs couches minces de matériaux semi-conducteurs sur un
substrat. Les couches minces sont plus minces que les cellules PV de premiere génération, ce
qui les rend plus légéres et plus faciles a transporter. Elles sont également moins colteuses a
produire et peuvent étre fabriquées en grandes quantités. Les cellules PV a couches minces
sont aussi plus efficaces que les cellules PV de premiére génération, ce qui signifie qu'elles
peuvent produire plus d'énergie a partir du méme rayonnement solaire. Enfin, les cellules a
couches minces peuvent étre fabriquées sous différentes formes et tailles, ce qui les rend tres

flexibles et adaptables a de nombreuses applications [22].

Figure 1-8 : Cellule a couche mince

1.13.3 Technologie de 3™ génération : Multi-jonction, Concentration
Elles sont constituées de molécules organiques combinant flexibilité et Iégereté. Il y a
trois types de ces cellules : les moléculaires, celles en polymeres et les organiques hybrides.

Ces technologies sont encore au stade de la recherche et développement.

(@) (b) (©
Figure 1-9 : Cellules multi-jonctions et a concentration (a) a concentration, (b) organique, (c)
multicouche
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1.13.4 Comparaison entre les différentes technologies des cellules PV

Dans le tableau (1-2), ci-dessous on résume les différentes performances des technologies
citées précédemment [23].
Tableau 1-2 : Comparatives rendement des différentes technologies des modules PV

Type Module labo | Module commerciale | Niveau de développement

1% génération

Monaocristallin 26.1% 14-24% Production industrielle
Polycristallin 21.5% 13 -18% Production industrielle
2°Me génération

Amorphe (a-Sl) 10.8% 6-9% Production industrielle
CdTe 22.1% 17.2% Production industrielle
Cis ou CIGS 22.3% 20.4% Production industrielle
3°Me génération

A concentration 48.4% 39.7% Production industrielle
Multicouche 35% 29.9% Production industrielle aux

applications spatiales

Multi-jonction 47.2% 321% Production industrielle aux
applications spatiales

1.14 Classification des systemes PV

Les systétmes PV peuvent généralement étre classés en fonction de leurs exigences
fonctionnelles et opérationnelles, de la configuration de leurs composants et de la maniere
dont le systeme est connecté au réseau électrique. Les principales applications des systemes
PV sont [24]:
1.14.1 Systémes autonomes

Un systeme PV autonome (SPA) est un type de systeme d'énergie solaire qui n'est pas
connecté a un réseau électrique plus important. 1l est autonome et fonctionne de maniere
indépendante, récupérant I'énergie du soleil et la stockant dans des batteries. L'énergie solaire
est ensuite convertie en électricité utilisable grace a un onduleur. Un SPA comprend
généralement des panneaux PV, des contrdleurs de charge, des batteries et un onduleur. Le
systéeme peut étre utilisé pour fournir de I'électricité a des sites distants ou pour offrir une
solution hors réseau aux habitations et aux entreprises. Les SPA offrent un moyen fiable,

économique et respectueux de I'environnement de produire de I'électricité [25].
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Champs de panneaux solaires :@.
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Figure 1-10 : Systéme PV isolé ou autonome

1.14.2 Systemes hybrides

Un systeme PV hybride est un systeme d'énergie renouvelable qui combine des panneaux
PV avec d'autres sources d'énergie renouvelable, telles que des éoliennes ou des générateurs
diesel. Ces systemes sont congus pour générer plus d'énergie qu'une seule source d'énergie
renouvelable et peuvent étre utilisés pour fournir une source d'énergie plus fiable et plus
efficace. Les systemes PV hybrides sont également souvent utilisés en combinaison avec des
générateurs thermoélectriques, qui profitent de la chaleur résiduelle produite par les panneaux
PV pour produire de I'énergie supplémentaire. Les systemes PV hybrides peuvent également
étre combinés avec des batteries pour stocker I'énergie générée pour une utilisation pendant les

périodes de pointe ou lorsque le soleil n'est pas disponible [24].

Générateur PV Onduleur Hybride
gb‘»‘ iy 'f\ J i
-
-
@)

-9l

e &

Batteries Charge AC

Générateur diesel

Figure 1-11 : Systéme PV hybride
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1.14.3 Systemes PV raccordés au réseau
Les systémes PV connectés au réseau sont des systemes d'énergie générant de I'électricité
au reseau electrique. Les systemes PV sont couplés au réseau électrique afin de convertir
I'électricité en courant continu (DC) générée par les modules PV en électricité en courant
alternatif (AC), qui est ensuite injectée dans le réseau. De plus, les systémes PV sont
également concus pour fonctionner en paralléle avec le réseau, ce qui signifie que I'électricité
excédentaire genérée par le systeme PV peut étre reinjectée dans le réseau. Cela permet de
réduire la demande globale sur le réseau pendant les heures de pointe et d'assurer un
approvisionnement énergétique plus fiable et équilibré [23].
I“/V/’/,\\\ TR A"/V/©\\
Radiation solaire 1%

Charges

N~

Convertisseur .
Convertisseur

Réseau Electrique

SIN3JEWWOSUO0D

Electricité solaire --‘4 Excédent PV
g O ——

| | Electricité solaire 3 Totale vente
! 7 —

e

consommateurs
<= | Compteur producteur

solaire vendue

Compteur Reversible Réseau Electrique
Charges

(a) (b)
Figure 1-12 : Systeme PV raccordé au réseau, (a) uniquement ses excédents, (b) totalité de
production
1.14.4 Systemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage PV)

L'approvisionnement en eau potable et l'irrigation sont encore des préoccupations
quotidiennes dans les zones reculées, désertiques ou montagneuses. Le pompage d'eau PV est
une excellente solution pour ces zones. Faire fonctionner un systéme de pompage PV a
I'énergie solaire implique de connecter les panneaux solaires a une pompe et a un onduleur.
Les panneaux solaires absorbent les photons du soleil et les convertissent en électricité, qui est
ensuite injectée dans I'onduleur. L'onduleur convertit ensuite I'électricité du courant continu
(DC) en courant alternatif (AC) pour alimenter la pompe. La pompe puise ensuite I'eau d'une

source, telle gu'un puits ou une riviére, et la pompe jusqu'a sa destination. La quantité
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d'énergie disponible a partir des panneaux solaires déterminera la taille de la pompe et la
quantité d'eau qu'elle peut déplacer [23].
1.14.5 Configurations d'un systeme de pompage PV

Pour que la performance totale du systeme soit maximisée, tous les composants d'un
systeme de pompage PV doivent étre construits pour fonctionner ensemble comme une seule
unité. Selon les plages de puissance requises dans une application particuliere, de nombreuses
approches peuvent étre utilisées pour pomper un volume d'eau spécifié a une hauteur
specifique. La configuration la plus typique est une pompe submersible installée dans un
forage, bien que les pompes puissent également étre installées en surface ou dans des puits
flottants. La détermination du type de générateur solaire, du type de pompe et de moteur, ainsi

que du type de conditionnement de puissance, détermine la configuration d'un systeme de

pompage PV [26]. On ce qui concerne la technologie des moteurs, il y a trois types de moteur
actuellement utilisés pour des applications de pompage PV.

Sans DC/DCou |
suiveur MPPT
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decharge [ |
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l he I Séparé Centrifuge
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direct
s Shunt

Figure 1-13 : Organigramme des différentes configurations des systéemes de pompage PV

Volumétrique

®
o
a

i
o

S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

1.14.6 Moteurs d’entrainements

Moteurs d'entrainements sont des moteurs qui transmettent leur puissance a un systeme
mécanique pour en contréler le mouvement. lls peuvent étre utilisés pour effectuer une variété
de taches, telles que le transport de charges, le contrdle de vitesse et le positionnement. Les
moteurs d'entrainement peuvent étre classés en fonction de leur type, de leur taille et de leur

puissance. Les principaux types de moteurs d'entrainement incluent les moteurs & courant
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continu, les moteurs a courant alternatif et les moteurs synchrones. Les moteurs a courant
continu sont les plus courants et sont utilisés pour des applications a faible puissance. Les
moteurs a courant alternatif sont généralement plus chers et sont utilisés pour des applications
a puissance élevée. Les moteurs synchrones sont des moteurs a courant alternatif qui peuvent
maintenir une fréquence constante méme lorsque la charge sur le moteur change.

a) Moteur a courant continu

En faisant varier le sens du courant circulant dans une armature (généralement le rotor)
soumise a un champ magnétique produit par une inductance, I'énergie électrique appliquée a
un moteur est convertie en énergie mécanique (généralement le stator). Le courant dans le
rotor d'un moteur a courant continu est commuté a l'aide de balais de carbone et de graphite ou
par commutation électronique. Les moteurs a balais sont les plus courants, mais leurs balais
doivent étre remplacés régulierement. Ceci est particulierement problématique avec les
motopompes submersibles, qui doivent étre retirées du forage pour changer les balais. De plus,
I'isolation du moteur ne doit pas étre compromise afin d'éviter les infiltrations d'eau, qui ne
sont pas visibles sur le site. Certains fabricants proposent des moteurs a balais longue durée
qui ne nécessitent un entretien que toutes les 5000 heures de fonctionnement [25].

b) Moteur a courant alternatif

Moteurs a courant alternatif tels qu'un moteur asynchrone ; sont des moteurs sans balais
avec une conception de rotor solide qui assure un fonctionnement fiable et sans entretien. La
simplicité de la conception de la turbine se traduit également par un prix du moteur inférieur et
un rapport puissance / poids plus élevé. C'est le principal avantage des moteurs asynchrones
par rapport aux moteurs a courant continu et l'une des raisons pour lesquelles ce type de
moteur est plus couramment utilisé dans les systéemes de pompe PV [27].

Néanmoins, le moteur a induction sous sa forme standard, contrairement au moteur a
courant continu, sont inconvenant majeur est d'étre inflexible dans la variation de vitesse. Ce
type de moteur a courant alternatif tourne a une vitesse I’égerment inférieur a la vitesse de
synchronisme et sa vitesse est déterminée par la fréquence de source d’alimentation et le
nombre de pbles du stator. Donc une gamme de variation de la vitesse du moteur asynchrone
et seulement possible lorsque la fréquence de la source d’alimentation est possible. Cela
signifie que I’utilisation du moteur asynchrone dans les applications PV de pompage nécessite
un circuit éelectronique de commande a fréquence variable (onduleur) pour commander la
vitesse, et ceci ajoute un colit de plus au systéme. L’inclusion de 1’onduleur dans le systéme

permet des performances excellentes a la vitesse de rotation du moteur.
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1.14.7. Pompe
a) La pompe centrifuge

En faisant tourner des roues a aubes ou des aubes, la pompe centrifuge transfere I'énergie
cinétique du moteur au fluide. La force centrifuge des pales de la pompe provoque I'expulsion
de l'eau vers l'extérieur et vers le haut. Sur un méme arbre de transmission, de nombreux
étages d'aubes peuvent étre juxtaposés pour augmenter la pression et donc la hauteur de
refoulement. Chaque étage délivre de I'eau au suivant en augmentant la pression jusqu'au
dernier étage qui délivre alors un volume d'eau & haute pression. Ces pompes comprennent les
pompes aspirantes rotatives, les pompes flottantes et les pompes submersibles & moteur de
surface ou immerge.
La pompe centrifuge est concue pour une HMT relativement fixe. Le debit de cette pompe
fluctue en proportion directe avec la vitesse de rotation du moteur. En fonction de sa vitesse,
son couple monte trés vite, et la hauteur de refoulement du moteur dépend du carré de sa
vitesse. Par consequent, une vitesse de rotation élevée du moteur est nécessaire pour fournir un
débit décent. La puissance utilisée varie donc en fonction de Q et la HMT. En regle générale,
les pompes centrifuges sont utilisées pour des applications de profondeur moyenne a faible
avec (10 & 100 métres) des débits élevés [28].
Les pompes solaires ont des rendements hydrauliques élevés (utilisation de technologies
avancées). Au point de fonctionnement nominal, ils varient de 55 % a 60 %. La durée de vie
est estimée entre 5 et 10 ans (elle est fortement liée a la qualité de I'eau). Le nettoyage des sols
(boue, sable, déchets si la pompe est installée dans un puits) fait partie de I'entretien courant.
La fréquence a laquelle cela se produit est déterminée par la qualité de I'eau pompée [29].
b) La pompe volumétrique

Les pompes a déplacement positif comprennent le piston, le diaphragme, la vis et les

aubes de pompe. Dans les puits profonds ou forages, les deux derniers types sont utilisés (plus
de 100 meétres). Un moteur €lectrique monté en surface assure généralement I'entrainement via
un tres long arbre d'entrainement. Le debit d'eau d'une pompe volumétrique est proportionnel
au régime moteur. Cependant, son couple est largement constant par rapport a la vitesse de
rotation du moteur et fluctue fortement par rapport a la hauteur manométrique totale (HMT).
Le couple de démarrage sera donc proportionnel au HMT et pratiquement indépendant du
débit. La vitesse déterminera la quantité d'électricité utilisée. Pour les puits et les forages avec
des profondeurs importantes et des débits d'eau modestes, ces pompes sont généralement

utilisées. Dans les situations ou le débit nécessaire est faible et le couple est lent et irrégulier,
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comme avec les pompes a main et les pompes éoliennes a pales multiples, elles sont parfois

utilisées comme pompes de surface [24].

1.15 Conclusion

L’énergie solaire PV est largement utilisée. Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence
la revue des cellules PV, qui est la base pour convertir 1’énergie solaire en électricité. Nous
avons également abordé les principales applications des systémes PV, qui se divisent en
systémes autonomes, en systémes connectés au réseau et enfin en systémes hybrides. Nous
avons également donné les schémas de principes de chaque type de systéme pour distinguer le
principe de fonctionnement de chaque configuration.

En général, notre intérét se concentre sur les systemes de pompage PV, ou nous avons
passé en revue les configurations approuvées dans le systeme pour nous guider plus tard dans
I'étude que nous avons prévue dans ce mémoire. Nous avons également passé en revue les
types de moteur et de pompe dans ce chapitre pour comprendre leur fonctionnement dans le
systéeme de pompage PV.

La pompe est sélectionnée en fonction de sa capacité a répondre aux différentes conditions
du site. Nous avons vu que le débit d'une pompe volumétrique est moins affecté par les
variations du HMT, alors que le débit d'une pompe centrifuge diminue rapidement lorsque le
HMT augmente. La hauteur manométrique d'une pompe centrifuge est proportionnelle au
carré de la vitesse du moteur. L'efficacité de la pompe diminue rapidement avec

l'augmentation du HMT ; Le moteur doit tourner plus vite pour fournir le méme débit.
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Chapitre 2 : Modélisation des différents éléments d'un systéme de pompage PV

2.1 Introduction

La modélisation des différents éléments d’un systéeme de pompage PV est une étape
indispensable pour la simulation des pannes. Dans ce chapitre, nous allons présenter la
modélisation d'un systeme de pompage PV ou les modeles mathématiques des différents
¢léments constitutifs seront développés. Les principales composantes d’une chaine de

pompage PV seront modélisées et simulés dans I’environnement Matlab/Simulink a savoir :

- Le générateur PV

- Le convertisseur Continu/Continu (boost)

- Le groupe motopompe.
2.2 Modelisation des différents éléments d'un systeme de pompage PV

En général les systemes de pompage sont constitués des composants suivants :
Le générateur PV (GPV), le convertisseur de tension, le moteur-pompe, le contréleur MPPT, le
systéeme de stockage et le circuit de protection. Les différents éléments peuvent étre ajustés
pour obtenir les performances optimales du systéme. Le schéma de la figure qui suit représente
une configuration typique d'un systéme de pompage PV.
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Figure 2.1 : Systeme de pompage PV étudié

2.2.1. Modelisation du Générateur PV

L’¢énergie solaire PV provient de la conversion directe de 1’énergie provenant des photons
solaires en énergie électrique par le biais de capteurs fabriqués avec des matériaux sensibles
aux longueurs d’ondes du visible (nommeée cellule PV). L’association de plusieurs cellules PV
série/paralléle donne lieu a d’un GPV qui a une caractéristique statique courant-tension (I-V)
non linéaire et présente un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend
du niveau d’éclairement et de la tension de la cellule. Le point de fonctionnement du GPV

peut donc varier.
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L’utilisation de circuit ¢lectrique équivalant permet de modéliser les caractéristiques de la
cellule PV. Plusieurs modeles mathématiques sont utilisés pour simuler le fonctionnement d’un
GPV. Ces modeles se différencient par la méthode de calcul et le nombre de parameétres
intervenants dans la caractéristique I-V.
2.2.1.1 Modele électrique

Une cellule PV est une diode électronique PN de grande surface exposée a la lumiére
(photons), genére une tension électrique. Le comportement électrique doit permettre d'aboutira
une approximation de la caractéristique 1-V a partir des variables : tension a vide (Voc),
courant de court-circuit (Isc) [30], et tension et courant optimaux (Vor et lop). Le
comportement électrique d’une cellule PV est décrit le plus souvent soit par :

- Un modele a une diode (en une seule exponentielle).

- Soit par un modéle a deux diodes (en double exponentielle).

La figure 2-2 illustre le schéma électrique équivalent d’une cellule PV réelle :

Circuit idéal
—
IS}’L RS
R Vpy

Figure 2-2 : Structure d’une cellule PV
Une cellule PV peut modéliser a partir des équations déefinissant le comportement statique de

la jonction PN d’une diode classique [31] :
=1, ~1p-1, (2-1)
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2.2.1.2 Paramétres externes
Les paramétres externes qui peuvent influencer la caractéristique d'un GPV
comprennent l'irradiance, la température et les pertes internes. L'irradiance est la puissance
du rayonnement solaire qui frappe les cellules PV. Plus le rayonnement est puissant, plus le
courant qui circule a travers le module est élevé. La température a également une influence
sur le rendement du module, car elle affecte la résistance interne du module et le courant qui
circule a travers celui-ci. Les pertes internes peuvent également réduire le rendement du GPV,
car elles limitent le courant qui circule a travers le module [32].
= Tension du circuit ouvert : C’est la tension générée par une cellule éclairée non

raccordée & aucune charge.

Voc

Figure 2.3 : Tension de circuit ouvert

= Courant de court-circuit : C’est le courant généré par une cellule éclairée raccordée a

elle-méme.

28



Chapitre 2 : Modélisation des différents éléments d'un systéme de pompage PV

Figure 2-4 : Courant de court-circuit

= Facteur de forme FF : dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage, ou fill
factor, il est défini par :

Vv, |
FF :(—M M (2-3)
Vcolcc
10
8 InfluenceRsh N4
\Imp
< 6r
=
g
2
o 4T
2 -
0 5 10 15 20 25 30 351 40

Tension (V)

Figure 2-5 : Influence des résistances shunt et série sur la caractéristique I(V) d’une
cellule PV

Ce facteur montre la déviation de la courbe I(V) par rapport a un rectangle (de
longueur Vco et largeur lcc), qui correspond a la photopile idéale.

La puissance des modules PV s’exprime en Watt-créte. Cette derniere represente la
puissance que fournit un module lorsqu’il est fermé sur sa charge nominale (optimale),

sous un éclairement de 1000 W/m? et a une température de 25°C.

= Rendement : La puissance est nulle en court-circuit et en circuit ouvert. Elle passe par
un maximum quand on parcourt la caractéristique 1(V). Le rapport de la puissance

électrique optimale a la puissance incidente.

n =P,/ P, (2-4)
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Po : est la puissance incidente. Elle est égale au produit de 1’éclairement et de la

surface totale des photopilesP, =G x S .
G : Flux global [W/m?].

S : Surface de générateur [m?].

2.2.1.3 Association des photopiles : Module PV

Un module PV est un ensemble de cellules PV reliées entre elles pour former un circuit
qui génére de I'électricité lorsqu'il est exposé a la lumiere du soleil. Les cellules PV sont
généralement reliées en seérie pour augmenter la tension et en paralléle pour augmenter le
courant. De plus, les modules PV peuvent étre constitués de plusieurs sous-modules qui sont
reliés entre eux pour former un module plus grand. Les sous-modules peuvent étre reliés en

série ou en paralléle selon les besoins [33].

Silicium Lingot Tranche Cellules Modules Systéme
Purifié

— >

Figure 2-6 : Evolution des constructions des systémes de production PV

m  Association en série :

Lorsque des cellules PV sont connectées en série, la tension du systeme augmente alors
que le courant reste le méme. Ce type de connexion est utile lorsque la tension totale du
systeme doit étre augmentée afin de répondre a une exigence, comme lors de la connexion de

plusieurs modules PV ensemble dans un générateur solaire [34] [35].

VocN s :Ns>< Voc
(2-5)

cc ccN's
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Courant (A)

Pm=Ns(Vi*I)

/&

0 20

Y

‘ 4
40 NsVi
Tension (V)

Figure 2.-7 : Cellules en en serie

Association PV parallele

L’association PV parall¢le est une méthode de cablage de modules PV afin d’obtenir

une tension de sortie plus élevée. Dans ce systeme, les modules sont cablés en paralléle, ce

qui signifie que les bornes positive et négative de chaque module sont connectées au méme

point. Ceci est différent du cablage en série, ou la borne positive d’'un module est cablée a

la borne négative du suivant [36].

Ichp:pr Icc
V —_
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1/R

S\Pm=Np(li*V)

A
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/)
V4
<
=
£
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0
__> 0
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Tension (V)

Figure 2-8 : Cellules en paralléles
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m  Association hybride en (série/paralléle)

Association hybride PV série paralléle Une association hybride PV parallele-série est
une combinaison de modules PV connectés ensemble dans une configuration série-
parallele. Cette configuration permet d’optimiser le systétme PV en augmentant le nombre
de modules PV pouvant étre connectés dans la méme zone tout en maintenant une tension
de sortie plus élevée. La combinaison de connexions en série et en parallele permet
¢galement une meilleure résistance a 1’ombrage partiel. De plus, 1’utilisation d’une
configuration paralléle-série peut également améliorer ’efficacité du systeme PV en
réduisant la quantité de matériel de cablage nécessaire et en augmentant la puissance de la

tension de sortie [37].

Current (A)

Np=1
2f Ns=1

0 10 20 30 40 50
Voltage (V)

Figure 2-9 : Association série/parallele

2.2.1.4 Caractéristique I(V) et P(V) d’un GPV dans les conditions STC

Les conditions de test standard définissent la maniere dont les modules PV sont
examinés en laboratoire afin d'identifier leurs propriétés électriques. Ce sont des conditions
standardisées qui permettent de comparer les modules entre eux. Les conditions STC donnent
un certain nombre de conditions de test, notamment [38] :
1°) Niveau d'éclairement du module : G = 1000 W/m?
2°) Température cellule : 25 °C
3°) Coefficient de masse d'air = 1,5.
La puissance de créte d'un module est définie comme la puissance maximale du module dans
les conditions STC. Nous prendrons un exemple pour un module composé de 54 cellules en

série présentant les propriétés électriques suivantes (en conditions STC) :
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- Courant de court-circuit lec = 8,21 A
- Tension a vide Vo = 0,61 x 54 =32,9V
- Courant de puissance maximal Impp = 7,57 A
- Tension d'alimentation maximale Vmpp = 0,48 x 54 = 26,4 V
- Puissance maximale Pmpp = 7,57 % 26,4 = 199,848 W
Les caractéristiques IV et PV de ce module sont données ci-dessous dans les figures 2-10 et
2-11:

MPP
200 - ———-— ‘ < .

—
n
<>

Power (W)

|

|

|

|

|

I

100 !
|

|

|

50 - I
|

|

I

0 5 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)

Figure 2-10 : Caractéristique puissance-tension d’un module PV

10

Imax

Current (A)

0 5 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)

Figure 2-11 : Caracteéristique courant-tension d’un module PV

2.2.1.5 Influence de I’ensoleillement sur les caractéristiques d’un GPV

Les caractéristiques 1(V) et P(V) d'un génerateur solaire varient en fonction des niveaux
d'éclairement. Le niveau d'éclairement est déefini comme I'observation de la densité d'énergie
solaire qui s'exprime en W/m2 sur la surface d'une zone et selon I'orientation des modules PV
[39].
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Figure 2-12 : Caractéristiques PV d’un module PV pour différents éclairements
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Figure 2-13 : Caractéristiques IV d’un module PV pour différents éclairements
2.2.1.6 Influence de la température sur les caractéristiques d’un GPV
En effet la température est un parameétre treés important dans le fonctionnement des cellules
PV, car les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont trés sensibles a la température.
L’augmentation de la température provoque une augmentation du courant du court-circuit
(Isc). En revanche, la tension de circuit ouvert Voc diminue lorsque la température augmente
[38] [40] .

10

Current (A)

0 5 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)

Figure.2-14 : Caractéristiques I-V d’un module PV pour différentes températures
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Figure 2-15 : Caractéristiques P-V d’un module PV pour différentes températures

2.2.1.7 L’influence de ’ombrage sur les caractéristiques d’un GPV

Les panneaux solaires PV sont trés sensibles a I’ombre. Les conditions d’ombrage totales
ou partielles ont un impact important sur la capacité¢ de production d’énergie et peuvent
entrainer pertes on peut distinguer deux types d’ombrages : I’ombrage partiel et ’ombrage
total. On appelle ombrage total ou complet ce qui vient couvrir le panneau (couverture,
branche cassée, saleté de toute nature, etc.). L’ombrage partiel laisse passer en partie les
rayons du soleil. Les cellules d’un panneau solaire sont généralement connectées en série
pour obtenir plus de puissance, et donc une production convenable d’électricité. Mais
lorsqu’un ombrage se produit, cette structure présente certaines limites. Lorsqu’une cellule
est ombragée, I’ensemble de la série est impacté. Comme les cellules PV sont montées en
série, la cellule la plus faible va donc avoir un impact sur le rendement des autres cellules.

Ainsi, ’ombrage total d’une rangée de cellules peut rendre 1’ensemble du module PV
inefficace [41] [42].
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..’

Figure 2-16 : Configuration d’un module PV a I’ombre partielle
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Figure 2-17 : Caractéristiques I(V) et P(V) en fonctionnement normal et a I’ombre

2.2.1.8 Systéme de protection des modules PV

Des protections électriques doivent étre incorporées aux modules commerciaux pour éviter les
pannes néfastes liées au raccordement des cellules en série et en paralléle des panneaux, afin
d’assurer une longue durée de vie d’une installation PV destinée a produire de I’énergie

électrique pendant de nombreuses années. Dans les installations actuelles, deux formes de

protection conventionnelles sont employees a cet effet [34] [43] [44] (Figure 2-17).

—| + — ] +
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Panel D Panel A Damagea F20€I A
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Bypass Diodes
-

Figure 2-18 : Structure d’un GPV protégé par des diodes (bypass et anti-retour)
2.2.1.9 Diode de dérivation

La diode de dérivation est connectée en antiparallele avec un groupe de cellules, afin de

protéger les plus faibles entre elles contre la polarisation inverse (figure 2-19).
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Current flow
through the diode

Figure 2-19 : Fonctionnement de la diode by-pass en présence d’ombrage

La puissance maximale d’une cellule PV diminue a mesure gu’elle est ombrée, et les
caractéristiques P(V) contiennent de nombreux points de puissance maximale (MPP)
locaux, ce qui rend difficile le suivi du MPP global [45] (figure 2-19).

La plupart des modules PV sont constitués de sous-réseaux de cellules connectées en série
avec une diode de dérivation pour éviter ces problémes [46] (figures 2-16 et 17). En cas de
défaut partiel, le nombre de cellules par sous-réseau et les diodes de dérivation est un
compromis économique entre la protection et la perte d’une partie majeure du PVG,

généralement limité a 5 (figure 2-20)

3 Diodes

Figure 2-20 : Position des diodes bypass
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2.2.2 Modélisation du Convertisseur DC/DC

Les convertisseurs DC-DC sont utilisés pour convertir une source de tension continue en
un niveau de tension continue différent. Ce processus est souvent utilisé pour la gestion de

I’alimentation, par exemple pour réguler la tension de sortie du GPV [47] [48].

Le convertisseur ¢lévateur (boost) fonctionne en stockant de 1’énergie électrique dans
une inductance, puis en la libérant dans I’étage de sortie. Ce processus est régulé par un
interrupteur, qui est typiquement un transistor (S), et un circuit de commande. L’interrupteur
est utilisé pour réguler le flux de courant dans I’inducteur et le circuit de commande est

utilisé pour réguler la largeur d’impulsion de I’interrupteur.

L i In Tbus

n n
> >

S
Vi —|E* Veie R

i

Figure 2-21 : schéma de base d’un convertisseur Boost

La régulation de la tension de sortie se fait en contrélant le rapport cyclique u. Le modele
dynamique écrit en termes de tension et de courant entre 1’entrée et la sortie peut étre exprimé

comme :

+V,,

bus

di
L=t =—(1-u)V,
praiain )

dv. Vv (2-7)
C—bus — (1 —)j — 2us.
dt R

2.2.3 Modélisation du groupe motopompe

= Moteur a courant continu sans balais (BLDC)

Le moteur & courant continu sans balais est en fait un moteur a courant alternatif & aimant
permanent dont les caractéristiques couple-courant imitent le moteur a courant continu. Au
lieu de commuter le courant d’induit a 1’aide de balais, une commutation é€lectronique est
utilisee. Cela élimine les problemes associés au balai et a 1’agencement de collecteur, par
exemple, la formation d’étincelles et I'usure de 1’agencement collecteur-balai, rendant ainsi un
BLDC plus robuste par rapport a un moteur a courant continu. La structure est représentée sur
la figure 2.24. Les enroulements du stator fonctionnent en conjonction avec des aimants

permanents sur le rotor pours générer une densité de flux presque uniforme dans ’entrefer.
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Cela permet aux bobines du stator d’étre entrainées par une tension continue constante (d’ou le
nom de courant continu sans balais), qui passe simplement d’une bobine de stator a 1’autre

pour générer une forme d’onde de tension alternative de forme trapézoidale [49] [50] .

U

g Stator

PM Rotor

Vv

Figure 2-22: Moteur (BLDC)
m Equations électriques
Le BLDCM a trois enroulements de stator et un rotor a aimant permanent. Les équations
électriques qui régissent le fonctionnement du moteur BLDC sont données par les équations

suivantes [51] :

dt (2-8)

'R 0 0
R={0 R O
0 0 R
- (2-9)
La I-ab Lac
L = Lba Lb Lbc
L Lca ch Lc

= Equation mécanique
Le modele mécanique du moteur BLDC est plus simple que le modéle électrique. La

dynamique du rotor est définie par I’équation suivante :
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Jdmm
dt

:Tem -TL -F(Dm

T:1

em
(Dm

(e, i, e, i, +e,i;) (2.13)

o=Po,,

2.2.4 Modélisation de la pompe centrifuge

Pompe a eau centrifuge est congue pour fournir efficacement des volumes élevés d’eau; ils
sont utilisés dans le processus d’irrigation et pour 1’eau potable de la région variée, La pompe
centrifuge transmet 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de rotation de
roues a aubes ou d’ailettes. L’eau entre au centre de la pompe et est poussée vers I’extérieur et
vers le haut grace a la force centrifuges des aubages. Ces pompes incluent les pompes
submersibles avec moteur de surface ou submergé, les pompes flottantes et les pompes
rotatives a aspiration [52].

La pompe centrifuge est congue pour une HMT relativement fixe. Le débit de cette pompe
varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple augmente tres rapidement
en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est fonction du carré de la vitesse du
moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc étre trés rapide pour assurer un bon débit.
La puissance consommeée, proportionnelle a Q et la HMT, variera donc dans le rapport du cube
de la vitesse. On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les
profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 metres). Parce que le couple de démarrage est
limité au couple de frottement de la pompe a vitesse nulle (qui est plus important qu’en
rotation), la pompe requiert une vitesse minimale a une HMT donnée pour obtenir un débit de
départ non nul [49].
2.2.4.1 Hauteur manométrique totale (HMT)

La hauteur manométrique totale du pompage est la somme de la hauteur statique et la
hauteur dynamique [53].

H=H,+H, (2-11)
2.2.4.1 Pertes de charges linéaires

Les pertes linéaires sont des pertes d’eau dans la tuyauterie, appelées aussi pertes de charge
réguliére dues aux frottements entre le fluide en déplacement et la paroi de la conduite plus ou
moins rugueuse. La formule générale de la perte de charge linéaire en pression AHz est donnée

par :
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2 2
AH, =22 — ;L 89 (2-12)
d2g dd*z°g
Avec :
Q 4Q
V=—=— 2'13
S d°x ( )

2.2.4.2 Pertes de charges singuliéres (locales)

Les pertes singulieres sont dues aux divers changements de section, appelées aussi les
pertes de charge locales causée par des objets de géométrie complexe tel que des coudes, des
robinets, des jonctions, des raccords, des clapets et des robinets-vannes. La perte de charge
singulié¢re en pression AH> est donnée par :

v? 8Q°

AH =&— =< 2-14
S gzg §d4ﬂ_2g ( )

La hauteur dynamique est la somme des pertes linéaires et des pertes singuliéres :

8 L
H, = AH, + AH, ZW(’IE“K)Q =K, Q? (2-15)

La hauteur totale de pompage est :
H=H, +K,Q’ (2.18)

2.2.4.3 Caractéristique débit-hauteur
En général, la pompe est décrite par sa caractéristique hauteur/débit H(Q) dont (H) est la
hauteur manométrique totale et (Q) est le débit de la pompe. La caractéristique peut étre
estimee par le modele de « Pleider-Peterman » et exprimee par la formule [54] :
H =a,0 —2,0,Q-2,0-3,Q° (2-17)
Avec : ao, a1, a2 des coefficients donnés par les fabricants.
2.2.4.4 Caractéristique couple vitesse C(®) de la pompe
La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple de charge proportionnel

au carré de la vitesse du moteur qui est de la forme suivante :

C. =K} (2-18)
Avec :
K = P
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2.3 Conclusion

Les systémes de pompage solaire permettent de fournir de 1’eau a partir de n’importe quelle
source. La source peut étre un étang ou un puits. Dans ce chapitre, nous avons présenté une
modélisation mathématique des composants d’un systéme de pompage solaire, a savoir ; le
génerateur PV, le DC/DC, le groupe motopompe et le circuit hydraulique.

Nous présentons une modélisation mathématique du comportement électrique de la cellule
PV. Ainsi que le générateur PV et I’influence de la température et de 1’éclairement sur celui-Ci.
Apres cela, nous avons brievement décrit le modéle du convertisseur DC/DC. Pour le moteur,
nous avons présenté la modélisation d’un moteur DC sans balais a aimants permanents. Enfin,
on a modélisé la pompe centrifuge en tenant compte du régime d’écoulement et des pertes de

charge.
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Chapitre 3 : Evaluation expérimentale des performances du systéme de pompage PV a Sebseb,
Ghardara

3.1 Introduction

Aujourd'hui, l'utilisation de I'énergie PV pour le pompage de I'eau est une technologie
naissante caractérisée par des colts graduellement en baisse. Depuis les premiéeres installations
a la fin des années 70, les systemes de pompage solaire ont eu une grande partie dans les
projets d'application de I'énergie solaire et ils appartiennent de nos jours aux applications les
plus significatives de I'énergie PV. Ceci peut étre principalement attribué au fait qu'il n'est pas
économiquement faisable de relier de tels sites éloignés au réseau électrique.

Un systeme de pompage solaire se constitue des éléments principaux suivants : les
panneaux PV avec leurs accessoires, le moteur d'entrainement électrique, la pompe, et le
systeme de distribution y compris la canalisation et le stockage. Ces éléments doivent étre
congus de fagon a avoir un fonctionnement optimal de I'ensemble du systéme. Le stockage de
I'énergie électrique avec des batteries, dans ce type d'application, est rarement employé du fait
qu’il est plus écologique et plus simple de stocker l'eau pour couvrir les périodes a faible
ensoleillement avec une demande élevée. Le dimensionnement et la sélection d'une conception
appropriée est essentielle afin d'obtenir le fonctionnement le plus fiable et le plus économique
pour ce type de systemes[55] [56].

Sur un puits réel de 25 m de profondeur en climat désertique et semi-aride dans le site de
Sebseb, Ghardaia, Algérie (Latitude 32.26 N°, et longitude 03.46E°), un systeme de pompage
PV typique a des fins d'irrigation (70 palmiers) est installé afin d'évaluer ses performances
dans des conditions extérieures réels. Les résultats mensuels et saisonniers ont été analysés et
discutés via le systéeme de surveillance des données dans un délai d'un an (avril 2020 a mars
2021) afin d'étudier et d'évaluer les performances du systeme PV dans des conditions
exterieures réelles.

3.2 ldentification du systeme de pompage PV

Le générateur PV surdimensionné augmente sa puissance de sortie a faible rayonnement
solaire. Cependant, trop de surdimensionnement affectera négativement la fiabilité
économique. Nous allons appliquer les méthodes de dimensionnement sur des exemples
d’applications réels, répondant a des besoins locaux dans la région de Sebseb, Ghardaia.

La ville de Ghardaia est située au sud de I'Algérie (a 660km de la capitale) occupe une
superficie d'environ 24.345 km2. Elle bénéficie d'un climat semi-aride chaud, avec des étés
extrémement chauds et secs et des hivers doux, avec un énorme potentiel solaire caractérisé
par 7448 Wh/m2/jour et un ensoleillement annuel moyen supérieur a 3200 heures [57]. Ces

derniéres années, le secteur agricole a Ghardaia a connu un développement remarquable, les
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terres cultivables sont passées de 12 230 hectares en 2000 a 39 350 ha en 2015 avant
d'atteindre en 2019 une surface arable de 69 350 ha [58].

0 lov(A)
G(W/m), TCC) » _— _—
“ ’ A S
: | 0
Connexion . il \:/ (o)
-- and PS2-1800
v i protection Controller Q(m3/h)
i X Storage tank
v
PVG ji-
enerator Vev(V) <1- P
—

Monitoring system Weal - Pump Agricultural site
\/

Figure 3-1 : Structure globale du systeme de pompage PV étudié

Le systeme de pompage PV installé composé de : panneaux PV, un kit de pompe PS2-1800 C-
SJ5-12 (pompe et contréleur), un réservoir de stockage et un systeme de surveillance des
données en temps réel. Le générateur PV produit un courant continu au contréleur qui le
convertit en courant alternatif. Le courant alternatif de sortie de I’onduleur alimente un groupe
motopompe. Ensuite, I'eau est stockée dans un réservoir a des fins d'irrigation. Un systéme de
surveillance des données est démontré a l'aide de parametres : météorologiques (irradiation et
température), électriques (courant et tension PV) et hydrauliques (débit d'eau et sonde de
puits).

L'analyse des performances mensuelles et saisonnieres étudierait leur comportement dans
les conditions d'exploitation et environnementales difficiles typiques du désert algérien.
3.3 Dimensionnement du systéme de pompage PV étudie
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont :[59] [60] [61]

- Estimation des besoins en eau ;

- Détermination de 1’énergie solaire disponible ;

- Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire ;

- Détermination de puissance créte du génerateur PV.
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3.3.1 Estimation des besoins en eau
Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, de la méthode
d’irrigation et des facteurs météorologiques (la température, 1’humidité, 1’évapotranspiration
du sol, et la saison de 1’année). Ces pendant, la pratique et les expériences locales restent
toujours tres indispensables pour une évaluation correcte des besoins [62]
Les besoins d’eau des palmiers pour la région Sebseb, Ghardaia sont donnés dans le

tableau suivant :

Tableau 3-1 : Besoins journaliére et mensuels moyens en eau des palmiers / hectare [58]
Période Hivers Printemps Automne
Mois déc | Jan Fév Mar Avr | May Juin Aout Sept Oct Nov
Eau nécessaire

i 0 0.18 0.26 0.39 0.46 | 057 0.65 0.68 0.56 0.39 0.097
(m®¥Palme/jour)
Eau nécessaire
(70/m¥ Palmier 0 12.6 5.47 27.3 32.2 | 39.9 45.5 47.6 39.2 27.3 6.79
/jour) (m%/mois)
Besoins d’eau (70
Palmiers) 0 3934 | 5145 | 8554 973 1237.6 1366.4 1480.5 1183.7 847.7 205.1
(m®/mois)

Le tableau indique la Besoins journaliere et mensuels moyens en eau des palmiers /
hectare tout au long des quatre saisons, Grace aux résultats présentés dans le tableau le volume
d’eau moyen a été estimé a 50 m? par jour (en juillet) pour irriguer 70 palmiers.

3.3.2 Détermination de I’énergie solaire disponible

Le tableau ci-aprés donne les valeurs de rayonnement global journalier calculées sur la
moyenne mensuelle pour des rayons incidents sur un plan incliné d’un angle optimal saisonnier sur
le site de Ghardara.

Tableau 3-2 : Rayonnement global journalier et mensuels moyens

2020/2021

Jan

Fév

Mar

Avr

May

Juin

Juil

Energie
solaire
(kwh/m2/mois)

164,3

153,31

183,31

180

201,9

212,80

215,76

Energie
solaire
(kwh/m?/jour)

5.30

5.47

591

6.23

6.513

7.07

6.96

Sept Oct Nov Déc
202,87 | 196,59 | 163,35 | 158.87
6.762 5.341 5.445 5.295

A travers les données présentées dans le tableau, la plus faible énergie d'ensoleillement de

la saison estivale est estimée & 6806 watts / m? / jour au cours du mois d'ao(t.
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3.3.3 Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire
Le dimensionnement prend en considération les deux conditions suivantes :

- Choisir les besoins journaliers en eau durant la période de besoin maximal.

- Choisir le mois ou I’ensoleillement maximal est le plus faible.
L'opération d'encollage est une étape cruciale pour améliorer I'efficacité du systeme de
pompage d'eau PV. Le systeme était concu pour obtenir un volume d'eau moyen de
50.4 m®/j pendant le mois de juillet pour irriguer 70 palmiers (tableau 2) et autres cultures
(tomates) avec un débit d'eau moyen quotidien de 4,5 m3/h et une durée moyenne de pompage
de 9h. L’énergie d’ensoleillement la plus faible pour la saison d’été qui est égale a 6806
Wh/m?/j, pendant le mois d’aofit et la hauteur manométrique totale dynamique de I'installation
est estimée a 25 m.
L’¢énergie nécessaire pour soulever une certaine quantit¢é d’eau est calculée a partir des
données de débit Q et la HMT requises. Elle est exprimée en watt-heure. Energie hydraulique

requise est donnée par :

E,=C,.QH.h (3-1)
Avec :
0.9 9.81(m.s2).10° (kg / m3)
C, = =
3600(s/h) 3600(s/h)
C, =2.725kg.s.h/m2)
Donc:

E, =2.725%4.5*25*9 = 2759 Wh/jour

3.3.4 Détermination de la puissance créte du générateur PV
La puissance créte du générateur PV est obtenu par :
P — GO,stc Eh
P FF (l_Y (T _TO,stc)) Einpump—cont

(3-2)

Donc:
P, =14216W,
OU 77,mp-comt €St I'efficacité du contrdleur de pompe (0,48), FF est le facteur de remplissage

(0,676), Y est le facteur de température (0,005), Go sc et To scc sont les conditions d'essai
standard (1000 W/mz, 25 °C), T et E; sont la température moyenne et I'énergie incidente sur le
site (32 °C, 6196 Wh/m?/jour).
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Le kit Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12 est utilise pour assurer l'approvisionnement en eau
nécessaire. La puissance PV créte doit étre corrigée par un coefficient de sécurité égale (1,46)
dépendant des caractéristiques du site, du rendement de groupe motopompe et de la
configuration des panneaux PV [58]. Les parametres de dimensionnement sont résumes dans
le tableau 3-3.

Tableau 3-3 : Parametres de dimensionnement du systeme

Profondeur | Besoin en Puissance Energie Puissance Puissance Nombre de | Nombre de
totale (m) eau (m3/j) nominale hydra}ulique PV_ de crétg panneaux branches

de la (Whj) pointe (W) | corrigée PV

pompe (W) (W)
25 50.4 1700 2759 1421.6 2080 16 4

3.4. Matériaux et mise en place du systeme de pompage PV

Le géneérateur PV installé est composé de 16 panneaux Isofoton-130W/24 V (Tableau 3-4),
assemblés en 4 chaines et chacun contient 4 panneaux connectés en série (Figure 3-2). Les
panneaux PV sont orientés vers le sud avec un plan incliné de 32°.

Tableau 3-4 : Caractéristiques du panneau PV et du générateur sous STC

Générateur PV

Parametres Panneaux PV (45x4P)

Pmp (W) 130 2080

Voc (V) 43.2 172.8

Isc (A) 3.95 15.8

Vinp (V) 34.6 138.4

Imp (A) 3.76 15.04
Rendement des 10.1% -

Panneaux

Facteur de forme 67.6% -

Tolérance dela ) 6000 _ 10,000 -
puissance

1% Branche

2t Brapche

3% Branche

4" Branche

Générateur d’autonomie

(a) Configuration du GPV (b) Module Isofon 130W/24 V
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Figure 3-2 : Configuration du générateur PV

20 4000

== |pv(Vpv) of the PV generator
= Ppv(Vpv) of the PV generator

L e e e BT \ ————————— 2000

PV generator current (A)
PV generator power (W)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
PV generator voltage (V)

Figure 3-3 : Caractéristiques électriques du GPV sous conditions STC

3.4.1. Pompe et controleur

Le kit PS2-1800 C-SJ5-12 Lorentz installé est principalement composé de : contrdleur avec
MPPT, pompe centrifuge a 12 turbines entrainées par un moteur a courant continu sans balais
a aimant permanent. Le contr6leur transforme la tension continue produite par le GPV vers le
moteur ECDRIVE et ajuste les tensions de sortie et la fréquence en temps réel en fonction des
conditions météorologiques pour suivre le point de puissance maximale (MPPT). Les données
techniques du moteur et la pompe sont données au ta tableaux 5.

Tableau 3-5 : Données techniques de la motopompe

Moteur ECDRIVE

Puissance (max) 1,8 kW
Puissance nominale 1,7 kW
Tension d’entrée 95V
Vitesse du moteur 900...3300 rpm
Rendement Max. 92 %
Maintenance Faible
Robustesse Aucune électronique dans le
moteur
Pompe centrifuge
Hauteur max. 70m
Débit max. 7,6 m3/h

3.4.2. Systéme de suivi et de surveillance
Les acquisitions en temps réel des parametres metéorologiques, électriques et hydrauliques

sont les paramétres appropriés pour évaluer et optimiser les performances du systéme de
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pompage PV installé a Sebseb Ghardaia. Par conséquent, un systéme de surveillance autonome
complet avec capteurs a été installé (Figure 3-4), il se compose de : pyranometre, capteur
solaire installé dans le méme plan incliné avec le générateur PV (permettre definir le niveau
d'irradiation auquel la pompe est allumeée), thermocouple, protecteur contre les surtension
connecté a la sonde du puits (servant a protéger les appareils électriques des pointes de
tension), enregistreur de données Agilent 34970A et un débitmeétre (pour mesurer la quantité
d’eau pompé).

Les données météorologiques (irradiation solaire et température), électriques (courant et
tension PV) et hydrauliques (débit d'eau), sont nos éléments surveillés et enregistrés toutes les
2 min dans un PC via un cable de communication RS 232. De plus, I'alimentation électrique
du systéme de surveillance a été réalisée par 2 batteries au plomb (12V, 100Ah) et 5 panneaux

PV (Figure 5, générateur d’autonomie).

Pyranometer | Sin sensor | | Thermocouple ’

|
Pump controller e
-

[ comer |

?

Water flow meter

Figure 3-4 : Equipement de mesure du systéme de pompage PV

3.4.3 Parametre de performances

Les principaux parametres de performance utilisés pour évaluer le systeme de pompage PV
sont : le rapport de performance (%), le facteur de capacité (%) et le rendement de référence
(h/jour).
Le ratio de performance PR est I'un des paramétres les plus utilisés pour évaluer les systemes
PV, il peut étre défini par le rapport entre I'énergie réelle et le rendement énergétique attendu
du site dans diverses conditions environnementales :
R Gou
P, G

max

PR = (3-3)
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Le facteur de capacité est defini comme le rapport entre I'énergie hydraulique totale fournie a
la pompe et I'énergie pouvant étre produite correspondant a la puissance créte du genérateur
PV pendant 24 h et tout au long de I'année. Il peut étre calculé par I'équation suivante :

E

CF — h,total (3_4)
P x 8760

pv,max
Le rendement de référence dépend de l'orientation des panneaux PV, de I'angle d'inclinaison et
de I'emplacement; il représente le nombre d'heures d'ensoleillement équivalent au

rayonnement solaire dans les conditions STC. Elle peut étre exprimée par la relation suivante :

Y, = (3-5)

3.5. Résultats et discussions
Des données observées ont été obtenues pour étudier les performances du systéme de pompage
PV installé & Sebseb Ghardaia d'avril 2020 au mars 2021.

B Temperature ambiante (°C) Temperature de cellule (°C)

Figure3-5 : Température ambiante moyenne et de la température de cellule mensuelle
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mJan = Fev mMar = Avr -~ Mai © Juin = Juil = Aout mSep = Oct = Nov mDec

Figure 3-6 : Energie solaire moyen mensuel

Les figures (3-5) et (3-6) montrent les températures ambiantes moyennes mensuelles, les
températures des cellules et I'énergie solaire moyenne mensuelle du site. Les températures
moyennes mensuelles ambiantes et des cellules sont mesurées respectivement, entre (19,51°C,
21,88°C) en janvier-hiver et (40°C, 43,3°C) en juillet-été. On remarque clairement que la
période estivale (juin, juillet et ao(t) a un niveau de température le plus éleve par rapport aux
autres périodes.
On peut observer aussi que le rayonnement moyen annuel est d'environ 187 kWh/mz/an, le
rayonnement moyen mensuel varie entre 153,31 kWh/m2/mois (février) et 215,76
kWh/m2/mois (juillet). On remarque, aussi, que le rayonnement incident pendant la saison
estivale est plus important que les autres, car cette région est caractérisée par un climat semi-

aride avec des longues journées.

mm Besoin en eau (m3) = Suplus d'eau (m3)  —e—Eau pompé (n3)

Figure 3-7 : Moyenne mensuelle d'eau pompée, nécessaire et excédentaire
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Figure 3-8 : Eau pompée moyenne annuelle, eau nécessaire et eau excédentaire

La moyenne mensuelle d'eau pompée, nécessaire et excédentaire tout au long de la période de
surveillance est illustrée aux figures (3-7) et (3-8). Le profil d'eau nécessaire est établi pour
irriguer 70 palmiers en toute saison (tableau 3-2). On observe un surplus d'eau produite par le
systeme de pompage PV par rapport aux besoins mensuels en eau principalement de janvier a
mai et de septembre a décembre.

Certes, I'eau pompée ne sera pas entierement consommeée (la culture consomme peu ou pas
d'eau (hiver)), donc, pour arriver a une consommation optimale de lI'eau pompeée en toutes
conditions et saisons, un paramétre important qui est le taux d'utilisation de I'eau (TU) doit étre
pris en considération. Dans le cas idéal, le taux d'utilisation de I'eau (TU) doit étre égal a un.
Pour résoudre ce probléme, une opération de cultures combinées est préférée. Ainsi, un autre
type de culture peut étre associé aux palmiers tels que : la tomate, le blé, le poivron et
I'arachide pour exploiter I'eau supplémentaire et optimiser I'efficacité du systéme de pompage
PV.

Il est clair que notre systétme de pompage PV peut produire un volume d'eau moyen de
17122,22 m®/an ; seulement 62% de cette capacité est utilisée pour l'arrosage des 70 palmiers,

le reste (38%) sera employé pour alimenter d'autres types de cultures.
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Rendement PV (%) Rendement total (%) —+—Rendement controlleur-pompe (%)

/\

N

|
?

efficatite de |la pompe du rontroleur (%

pv et efficLacite totale(%)

Figure 3-9 : Rendement moyen mensuel du GPV, du contréleur pompe et du systeme total (%)

La figure 3-9 représente les rendements moyens mensuels du GPV, du contrbleur- pompe
et du total tout au long de la période de surveillance. Comme décrit dans cette figure, les
valeurs les plus élevées et les plus basses des efficacités mensuelles moyennes du GPV, du
contrdleur - pompe et du total sont enregistrées (9,7 %, 57,62 % et 5,24 %) et (7 %, 44,48 % et
3,12 %) respectivement. Il est également a signaler que ces parametres diminuent a leurs
valeurs minimales en juin (été) car la température est trés élevée dans cette région (elle
dépasse les 48°C).

Tableau 3-6 : Débit d'eau moyen saisonnier, durée de pompage, eau pompée, eau nécessaire,
eau excédentaire et pourcentage d'eau excédentaire

Débit Durée de Eau pompé Besoin Exceés Pourcentage
d’eau pompage (md) d'eau (m®) | d'eau (md) d'eau
(md/h) () excédentaire
(%)
Hiver 4.5 8,98 3667,2 907,90 2759,30 75.2
Printemps 4.24 10,62 4476,39 3066,00 1410,39 315
Eté 4.19 11,15 4686,31 4419,80 266,51 5.68
Automne 4.65 9,97 4302,32 2236,50 2065,82 48

Tableau 3-7 : Rapport de performance moyen saisonnier, facteur de capacité, efficacité PV,
efficacité contréleur - pompe et efficacité totale

Rapport de Facteur Efficacité  Efficacité = Efficacité Rendement Ren(_jement

de de final

performance capacité PV Controller- total reférence (h/day)
0, 0, 0, (0]
(%) (%) (%) Pump (%) (%) (h/day)

Hiver 89,98 18,34 9,36 49,92 4,91 5,30 4,40
Printemps 73,56 23,73 9,04 50,70 4,77 6,14 5,70
Eté 63,61 21,70 7,30 45,95 3,34 6,95 5,21
Automne 79,83 18,88 8,27 46,19 3,79 6,18 4,53
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Le tableau 3-6 montre les valeurs du débit d’ecaux moyennes saisonniéres, la durée de
pompage, 1’eau pompée, 1’eau nécessaire, 1’exces d'eau et le pourcentage d'eau excédentaire. Il
est clair que la quantité d'eau pompée en été est supérieure a celle pompée les autres saisons,
en raison des heures de pompage (11h). Contrairement a la quantité d'eau excédentaire, qui est
important en hiver sur le reste des saisons, c'est-a-dire que les cultures agricoles n'ont pas
besoin de grandes quantités d'eau en hiver.
3.6 Conclusion

Evaluation expérimentale des performances d'un systéme de pompage d'eau PV installé sur
un puits réel en climat semi-aride (Sebseb a Ghardaia, Algérie) a des fins d'irrigation et
d'abreuvement du bétail a été présentée. Pour ce faire, des données de suivi en temps réel des
paramétres météorologiques (rayonnement solaire et température), hydrauliques (débit d'eau)
et électriques (tension et courant) pendant un an (d'avril 2020 a mars 2021) ont été analysées et
traitées. A partir des résultats obtenus, les principales conclusions peuvent étre résumées
comme suit :

Le systéme peut pomper un volume d'eau moyen de 17122,22 m3%an; 62% de cette
capacité (répartis comme suit : 94,32% en été, 52% en automne, 68,5% au printemps et 24,8%
en hiver) est utilisé pour l'arrosage des 70 palmiers et le reste 38% qui pourrait étre considéré
comme une perte (5,68% en été, 48% en automne, 31,5% au printemps et 75,2% en hiver) et

qui sera utilisé pour approvisionner d'autres types de cultures associées.
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Chapitre 4 : Etude technico-économique comparative PV / groupe diesel

4.1 Introduction

Pour réaliser une étude technique économique comparative d'un groupe PV/groupe diesel
(GD), il est nécessaire de prendre en compte plusieurs criteres techniques, économiques et
environnementaux. En termes techniques, il faut analyser la puissance électrique nécessaire,
la disponibilité des ressources (PV, carburant pour le GD, etc.), les caractéristiques des
équipements (rendement, durée de vie, colt d'entretien, etc.) ainsi que les besoins du systeme
de stockage. Du point de vue économique, il faut inclure les codts d'installation, d'entretien,
d'opération et de maintenance du systeme, ainsi que les codts liés a I'achat de carburant pour le
GD. Il faut également prendre en compte les codts liés aux emissions de gaz a effet de serre et
les co-bénéfices liés a l'utilisation d'une source d'énergie [63] [64].

Dans cette étude tous les colts qui sont liés aux systemes de pompage (PV, GD), a
I’installation et a la réalisation du puits ont été considérés.
4.2 Etude économique comparative PV-GD

Etude économique comparative PV-Electrogéne est une analyse de colt qui compare
I'utilisation de GD d'électricité PV avec celle de GD d'électricité diesel. Cette étude permet de
déterminer quelle option est la plus économique a utiliser pour les besoins de pompage d'eau
dans l'agriculture, par exemple. La comparaison porte sur les colts initiaux de I'installation, les
codts de fonctionnement et de maintenance, les colts des carburants et les colts de
remplacement des matériels défectueux. En général, les GPV sont plus chers a installer, mais
ont des codts de fonctionnement et de maintenance plus faibles que les générateurs diesel. Il
est important de connaitre les exigences énergétiques précises pour la zone a desservir afin de
déterminer le meilleur choix énergétique pour le projet. Il est également essentiel de prendre
en compte les colts environnementaux associes a l'utilisation de sources d'énergie non

renouvelables telles que les GD ou électrogenes[65].

Systém de
pompage

7 N

Générateur Group
PV Electrogéne

Figure 4-2: Systemes de pompage étudies
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4.2.1 Analyse économique des systemes de pompage PV

L’analyse économique d’un systéme de pompage permet de dégager deux types
d’informations, soit les colits actualisés de la pompe et les colits annuels qu’elle engendre.
Nous ¢étudierons séparément les colits d’investissement, les cofits d’exploitation et les cofts
d’entretien et de maintenance [66].

Pour évaluer le codt global actualisé du m® d’eau pompée, il suffit d’avoir certaines
données.

- Ladurée de vie de chaque composant ;

- Le colt ou 'investissement initial ;

- Les colts de maintenance annuels relatifs au systéme PV ;

- Les colts de remplacements des différents sous-systemes.

4.2.2 Calcul de ’investissement initial total
L’investissement initial permet a I’utilisateur de savoir quel est le prix qu’il va payer lors
de I’installation de son systéme. Le cott total Itot est calculé par ’expression suivante [67]:

Itot = CGPV +COnd +CMP +CRES +CFOR + CACC (4_1)
Avec :
Cepy =Py XN, 4-2)
4.2.3 Calcul des codts sur la durée de vie (LCC)

Le calcul des codts sur la durée de vie d'un systéeme PV implique la prise en compte de
I'investissement initial, des colts de maintenance et du codt de remplacement des composants
au fil du temps [67].

: Voici une formule type pour calculer le colt total annuel

Clec = Aot + Ero (4-3)

4.2.4 Calcul de ’amortissement total
Nous prenons en compte la durée de vie des composants ainsi que les bénéfices réalisés tout
au long de la vie active du systéeme lors du calcul du co(t de I'énergie tout en tenant compte de

I'amortissement dans le temps [68]:

Ao =Acrv Ao TAM AR TAR TA A (4-4)
Pour chaque composant, I’amortissement est calculé de la fagon suivante :
- Amortissement du GD
Acev= Copv /N, (4-5)
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- Amortissement de 1’onduleur

AOnd = COnd /NZ (4'6)

- Amortissement du groupe motopompe

Avp= Cyp /N, (4-7)
- Amortissement du réservoir
ARes: CRes/N4 (4'8)
- Amortissement du forage
AFor: CFor/NB (4_9)

- Amortissement des accessoires

AAcc = CAcc /N6 (4'10)

- Nous remarquons que I’amortissement de chaque composant est de la forme suivante :

A =CIN (4-11)

Les hypothéses retenues relatives a la durée de vie pour chacun des éléments du systeme
sont données ci-apres :

Tableau 4-1 : Parameétres de I'analyse économique

Désignation Valeur
Taux d'actualisation 10%
Duree de vie des panneaux PV 20 années
Durée de vie de I’¢lectropompe 10 années
Durée de vie de I'onduleur 10 années
Durée de vie du moteur diesel 5 années

Pour mieux récapituler la procédure de calcul des colits de I’investissement et de

I’amortissement du systéme PV, I’organigramme de figure montre les étapes a suivre :
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Début

.

Nombre et Prix du module
Nwmod ; Pmod

o

[ Calcul du codt de générateur ]

-

Codt des composants
COnd; C:Mp; CRes ; CFv:)r;

P

Durée de vie des composants
N1 ; N2; Ns; Na;Ns; Ne

-

Calcul de I’amortissement annuel de générateur
Calcul de I’amortissement annuel de L’onduleur
Calcul de I’amortissement annuel de la motopompe
Calcul de I’amortissement annuel du réservoir
Calcul de I’amortissement annuel du forage

Calcul de I’amortissement annuel des accessoires

1

Figure 4-2 : Organigramme du calcul de I’investissement et de I’amortissement annuel
total du systeme PV
4.2.5 Calcul de I’entretien et de 1a maintenance annuel total Evot

Une maintenance réguliere est un facteur trés important pour assurer le bon
fonctionnement des pompes solaires bien que fiable, il est difficile d'évaluer le codt de
maintenance dans le temps. Pour calculer le colt annuel moyen, I'approche la plus sensée se

fonde sur I'expérience du terrain que théorique, donnera un ordre de grandeur réaliste [69].

ETot: EGPV+ EOnd + EMp+ ERes+ EF0r+ EAcc (4-12)
Sachant que le co(t de I'entretien de chaque composant est calculé comme suit :
- Le coit de I’entretien du GD
Egrv= Copv XRY, (4-13)
- Le coft de I’entretien de I’onduleur
Eona= Cona XRE, (4-14)

- Le colit de I’entretient du groupe motopompe
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E,\,Ip = C,\,Ip xRt,

- Le cott de I’entretien du forage

- Lecolit de 1’ entretien du réservoir

E. =C. xRt

For

For

5

ERes = CRes X Rt4

- 1’ Le colt de entretien des accessoires

EAcc = CAcc X Rtﬁ

(4-15)

(4-16)

(4-17)

(4-18)

Ri1, Re2, Rz, Ru, Ris, Ris sont les coefficients d’estimations du cofit de I’entretien par rapport a

I’investissement initial des composants.

Nous représentons dans le tableau (4-2) les couts d’investissement du systéme de pompage PV.

Tableau 4-2 : Cots initial total du systéme de pompage d’eau par le GPV

Matériels Qantité Taux Montant total (DA)

Panneaux PVs (2080 Wc) 1 78,80 DA/Wc 163 904,00
Onduleur DC/AC (2kW) 1 35 000,00 35 000,00
Electropompe (1.7kW) 1 60 000,00 60 000,00
Structure de support 1 98 000,00 98 000,00
Fil métallique 6 000,00 6 000,00
Tuyaux et accessoires 21 000,00 21 000,00
Co(t de la fondation 13. 000,00 13 000,00
Reéservoir d'eau 85. 600,00
Forage 250 000,00
Co(t total du matériel 732 504.00
Frais d'installation + Transport (5 36 625.20
% de I'équipement principal)

Total général 769 129.20

Le tableau (4-3) présente amortissement total par rapport au cout total de I’investissement du

systeme de pompage par générateur PV.

Tableau 4-3 : Amort At par rapport a I’inves Itot du systeme de pompage par générateur PV
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Invest (DA) | Durée de vie (an) | Amort (DA/an)

Générateur PV 163 904,00 20 8195,2

Onduleur 35. 000,00 10 3 500,00
Electropompe 60. 000,00 10 6 000,00
Réservoir 85. 600,00 20 4 280,00
Structure et supports 98 000,00 20 4 900,00
Forage 250 000.00 20 12 500.00
Accessoires 21. 000,00 8 2 625,00
Invest totale Itot 713 504,00 Amortissement 42 000,00

total Atot

Le tableau (4-4) présente le cott total de I’investissement et le colit d’entretien total annuel du
systéeme de pompage a base du PV. Des valeurs de ratio (%) ont été obtenues aprés le suivi de
plusieurs installations de pompage PV.

Tableau 4-4 : Colt d’entretien total annuel par rapport au cofit total de 1’investissement du
générateur PV

Invest (DA) Ratio (%) Cout (DA/an)
GPV 163 904,00 5 8 195,2
Onduleur 35. 000,00 2 700,00
Electropompe 60. 000,00 4 2 400
Réservoir 85. 600,00 2 1712,00
Structure et supports 98 000,00 1 980,00
Forage 250 000.00 2 5000
Accessoires 21. 000,00 5 1 050,00
Invest totale ltot 713 504,00 Cout d’entretien 20 037,20
total Etot

Pour mieux récapituler la procédure de calcul des cofits de I’entretien annuel total du systeme

de pompage PV, I’organigramme de figure (4-3) montre les étapes a suivre :
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Introduire les colts des composants

CGpv 3 COnd 3 Cl\/Ip; CRes 3 C]’-‘or 5 CAcc

-

Introduire les rations des composants

Rt;; Rt2; Rts; Rty; Rts; Ris

-

Calcul de I’entretien annuel de générateur
Calcul de I’entretien annuel de L’onduleur
Calcul de I’entretien annuel de la motopompe
Calcul de I’entretien annuel du réservoir

Calcul de I’entretien annuel du forage

: !

Figure 4-3 : Organigramme du calcul du colt d’entretien annuel total du systéme PV
Remarque importante :
Il est trés important de noter que notre étude comparative des codts est basée sur les prix
disponibles chez certains fournisseurs de produits d'énergie solaire Algériens. Pour mieux
comprendre la répartition des codts entre les différents composants du systéme, la figure 4-4,

illustre les colts des différents éléments constituons un systeme de pompage PV.

7.50%

» GPV = Onduleur = Electropompe = Accessoires

Figure 4-4 : Répartition des codts entre les différents composants du systeme PV
Depuis 2008, les prix des installations PV sont en chute libre. Certains observateurs estiment
que la baisse se situe aux alentours de 80 %. Cette bonne nouvelle, soulignée par le Groupe
d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC) dans son dernier rapport, fait
en sorte que les panneaux PV se comparent avantageusement, sur le plan financier, aux

nouveaux projets de gaz naturel et de charbon.
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Cette baisse spectaculaire n’a pourtant rien d’étonnant. Elle s’explique méme assez facilement
par le développement du marché chinois avec la concurrence accrue avec les européennes et

USA et I’amélioration des techniques de production d’énergie.
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Figure 4-5 : Evolution du prix des panneaux PV

4.2.6 Systemes de pompage par GD

Le deuxi¢me systéme de pompage d’eau est composé de [70] :
- LeGD,;
- Le groupe électropompe ;
- La partie hydraulique (réservoirs, forage...),

- Les accessoires.

4.2.7 Calcul de I’investissement initial total Itot
[71] Semblable a un systéme de pompage solaire, le colt d'investissement total est déterminé

une fois que les composants du systeme ont été sélectionnés comme suit [72]

CTot = CGE + CMp + CRES +Cror + CACC (4-19)

For

4.2.8 Calcul de ’amortissement total

Nous appliquons la méme formule pour calculer la consommation annuelle globale du

systéeme [73] :

Afot = AYBE + A\/Ip + ARES + AFor + AAcc (4'20)

Pour chaque composant, I’amortissement est calculé de la fagon suivante

- Amortissement du GD
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Ase =Coe I N, (4-21)
- Amortissement du groupe motopompe
Aw =Cup I'N, (4-22)
- Amortissement du réservoir
Aes = Cres / N, (4-23)
- Amortissement du forage
AFor = CFor / N4 (4'24)

- Amortissement des accessoires

AACC = CA(:c / Ns (4-25)

Le tableau 4-5 présente amortissement total par rapport au cott total de I’investissement du
systéeme de pompage par GD.

Tableau 4-5 : I’ Amortissement total par rapport au coft total de I’investissement du systéme de

pompage par GD
Invest (DA) | Durée de vie (an) | Amort (DA/an)
GD (5.1kW) 300 000,00 5 60 000,00
Electropompe 60 000,00 10 6 000,00
Réservoir 85 600,00 20 4 280,00
Forage 250 000.00 20 12 500.00
Accessoires 21 000,00 8 2 625,00
Invest totale Itot 716 600,00 Amortissement 85 405,00
total Atot

4.2.9 Calcul de ’entretien et de la maintenance annuel total

Le calcul du codt d’entretien total annuel du systéme est donné par 1’expression :

ETot - EGE + EMp + ERes + EAcc (4'26)

Sachant que le colt de I’entretien de chaque composant est calculé comme suit :
- Le co(t de I’entretien du GD
Ege = CGE xR (4-27)

- Le colt de I’entretien t du groupe motopompe
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Evp =Chp X RE, (4-28)

- Le co(t de I’entretien du réservoir

E = C X Rt3 (4'29)

Res Res

- Le codt de I’entretien des accessoires

E,.=C,. xRt (4-30)

Acc
Le tableau IV-7 présente d’entretien total annuel par rapport au cott total de I’investissement
de pompage a base du GD. Des valeurs de ratio (%) ont éte obtenues aprés un suivi de
plusieurs installations de pompage par les GD.

Tableau 4-6 : Cott d’entretien total annuel par rapport au cott total de 1’investissement du GD

Invest (DA) Ratio (%) Colt (DA/an)
GD 300. 000,00 5 15 000,00
Electropompe 60. 000,00 4 2 400,00
Reéservoir 85. 600,00 2 1712,00
Forage 250. 000,00 2 5 000,00
Accessoires 21. 000,00 5 1 050,00
Invest totale Itot 716 600,00 Cout d’entretien 25 162,00

total Etot

4.2.10 Calcul de I’exploitation annuel total
Le cott d’exploitation du GD est évalué sur la base des données relatives a la plaque

des caractéristiques électriques ainsi que la consommation en carburant et en lubrifiant du GD.

On calcule le cott d’exploitation annuel total C,, par la formule [72] :
Can =Ca+ G (4-31)
Sachant que, d’une part :
C,=Px Cons/an + X xCya (4-32)

Cons/an €St la consommation annuelle calculée par:

C =C

ons/ j

x 365 (4-33)

ons/an

La consommation journaliére Congj €St donnée par :

C Cons/h xNH (4'34)

ons/ j =
Donc:
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Cy =(29x3x9x365) +18x 25

Ca/an = 286 245,0 DA
D’autre part :
- Le codt des lubrifiants C. (300,00 DA/L) ;
- Le moteur diesel est besoin de 2.5 L de lubrifiants ;

- Changement d’huile chaque : 135 heurs = 15 jours
C =PxC

ons/an

Cons/an = ch/mois x12

(4-35)
(4-36)

P : Prix de litre du lubrifiant, Qc : Quantité de lubrifiant utilisé par le moteur diesel, Consi/an :

Consommation d’huile par an.

C, = (300% 2.5% 2)x12 =18 000

Tableau 4-7 : Cots initial total du systéme de pompage d’eau par le moteur diesel

Matériel Quantité Taux Montant (DA)
Co(t du groupe diesel (5.1 kW) 1 300 000,00 300 000,00
Electropompe (1.7 kW) 1 60. 000,00 60 000,00
Tuyaux et accessoires 21. 000,00 21 000,00
Réservoir d'eau 85 600,00
Forage 250 000,00
Heurs de fonctionnement/jour 9
Jours d’exploitation/ans 365
Consommation du carburant (I/h) 3
Codt du carburant (DA/I) (en May 2023) 29
Distance entre le systeme et la station du 18
carburant (kM)
Coat annuel du carburant 286 245,0
Codt de lubrifiant (DA/I) 25L 300,00 18 000, 00
Codt total du matériel 1 020 845,00
Fonctionnement et entretien annuel (5% de 51 042,25
I'équipement principal)
Total géneral 1071 887,25
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4.3 Résultats comparatifs

Une comparaison détaillée des deux systemes de pompage d'eau, en termes du codt sur le
cycle de vie, co(t initial du capital, colts d’investissement total, colts d'entretien et
maintenance, amortissement total, cott d’exploitation, coit de récupération et colts du m3
d’eau pompé durant 20 ans de fonctionnement des deux systémes est présentée dans le tableau
4-8.

Tableau 4-8 : Comparaison des codts detaillée des deux systéemes de pompage d'eau

Colts PV Groupe diesel
Co0t initial du capital (ICC) 769 129,2 1071 887,25
Couts d’investissement total Itot 713 504,00 716 600,00
Co(ts d'entretien et maintenance 20 037,20 25 162,00

(Erot)
Colts de remplacement (Crep) 11 600,00 68 100,00
Amortissement total 42 000,00 85 405,00
Colit d’exploitation (d’énergie) 0 304 245,00
Codts totale (ICC+ Etot+Crep) 800 766,4 1165 149,25
Colts du m3 d’eau (DA) 4 26
Co(t sur la durée de vie LCC 7451412 809 862

1165 149,25DA

1200000

1000000 800 766,40DA

713 504DA 716 600DA
800 000
600 000
400 000
200 000
0
I Tot PV I Tot GD C_Tot PV C Tot GD

Figure 4-6 : Co(t total et le codt initial des deux systémes, PV/GD
La Fig.4-6 présente une comparaison des deux systémes de pompage d'eau PV/GD, en termes
d'analyse du codt d'investissement total et le codt initial. En 2019, le cout du gasoil était 23
DA, donc le codt initial du systeme de pompage PV étais supérieur a celui du groupe diesel.
Apreés la derniere augmentation du prix du gazole en Algérie, qui a devenu 29 DA et avec la
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baisse des prix des modules PV, le co(t initial du systeme de pompage PV est devenu inférieur
a celui du groupe diesel.

Cette différence du cout pourrait encore augmenter dans les années a venir, surtout si les
subventions du carburant étaient supprimées. Cela oblige les agriculteurs a passer a I'énergie

PV au lieu des moteurs diesel.

68 100DA

70 000
60 000
50 000

40 000

25 162DA
30 000 20 037,20DA —

A
20 000 11 600DA

y_____-
-
Crep PV Crep_GD E_Tot PV E_Tot_GD
Figure 4-7 : Colts d'entretien, maintenance et de remplacement des deux systéemes, PV/GD

La figure 4-7 montre que le colt d’entretien et de maintenance du systéme de pompage PV
(20 037.20 DA) est bien inférieur a celui du systéme de pompage avec DG (25 162.00 DA) ce
qui est principalement dd a I'entretien périodique du groupe DG (lubrifiant, filtres). Ainsi que
le colt de remplacement du systeme PV (11 600,00 DA) est inférieur au systeme de pompage
avec le diesel (68 100,00 DA) (révision du moteur chaque 4 ans, changement des pieces

défaillantes).

809 862 DA
200 000,00

745 141,20 DA
300 000,00
700 000,00
600 000,00

500 000,00
304 245 DA

— II
A

LCC PV LCC GD Cd PV Cd GD

400 000,00
300 000,00
200 000,00

100 000,00

0,00
Figure 4-8 : Co(lts sur la durée de vie et le codt d'exploitation et des deux systemes, PV/GD
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La figure 4-8 montre que le cot d'exploitation du systeme de pompage PV (0 DA) est nul a
celui du groupe diesel (304 245 DA) ce qui est principalement di a I'entretien et exploitation

périodique du groupe diesel (alimentation en carburant et changement d’huile).

26

10 4
0
Coiits du m3 d’eaun Coiits du m3 d’eaun
(DA) PV (DA) GD

Figure 4-9 : Codts du m® d’eau pompé avec les deux systémes PV/GD
Apres 1’étude économique approfondie (I’investissement, 1’amortissement et I’entretien) on a
trouvé le co(it global de m® pompé le system pompage PV est moins chére (4 DA) par apport
au system de pompage par groupe électrogene (26 DA).
En plus de ce qui a été¢ mentionné, voici les principaux inconvénients du pompage d’eau avec
le diesel :
- Emanations dangereuses et produit sonore ;
- Il peut polluer les nappes phréatiques et I'environnement ;
- Possibilité d’augmentation du prix du carburant dans les années a venir, surtout si les
subventions étaient supprimees ;
- Ladifficulté de transporter le carburant dans des bidons et des flts de la station-service
la plus proche au sol ;
- La moindre erreur dans le transport du gazole, la présence de poussieres et d'impuretés
dans le gazole, peut entrainer une panne de la pompe ;
- Nutilisez pas le générateur a des températures élevées pour le maintenir ;
- Le geénerateur diesel peut ne pas fonctionner le matin en hiver en raison des (basses
températures) ;

- Pollution par le dioxyde de carbone et les colts de maintenance élevés.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une étude économique comparative detaillée entre deux
techniques de pompage d’eau, par énergie solaire photovoltaique et par groupe électrogéne.
Aprés une analyse économique (I’investissement, 1’amortissement et 1’entretien) et avec la
derniére augmentation du prix du gazole en Algérie (29 DA), qui reste susceptible
d'augmenter, il est devenu possible pour le pompage photovoltaique de concurrencer le
pompage diesel.

L'étude aboutit a une estimation du cotit du métre cube d’eau pompée par le PV (4 DA) qui est

moins chere par apport au system de pompage par groupe électrogéne (26 DA).

71



CONCLUSION GENERALE




Conclusion générale

La maitrise et la conception d’un systéme de pompage PV nécessite, une bonne
connaissance sur les méthodes de dimensionnement, la cartographie du rayonnement solaire et
une bonne connaissance des principes de fonctionnement des différentes composantes d'un
systtme de pompage d'eau afin d'obtenir le fonctionnement le plus fiable et le plus
économique. Ce travail a été consacré a une analyse technico-économique comparative d'un
systeme de pompage PV et un systeme de pompage diesel sur un puits réel en climat aride et
semi-aride sur le site de Sebseb, Ghardaia, Algérie. Le travail concerne la modélisation,
I’identification et la simulation d'un systéme de pompage solaire. Le premier chapitre est
consacreé a la présentation des formes d'énergie les plus consommeées dans le monde, ainsi qu'a
la production d'électricité a partir de sources renouvelables dans le monde et dans le cas
particulier de I'Algérie. Nous listons ensuite brievement les étapes importantes du programme
de développement des énergies renouvelables en Algérie, puis un état de l'art concernant le
principe de conversion PV ainsi que les différents types de cellules PV existant sur le marché,
mettant en évidence les systemes autonomes, les systémes connectés au réseau et les systémes
hybrides. Enfin, nous donnons les avantages et les inconvénients des systéemes PV. Dans le
deuxiéme chapitre, une modélisation mathématique des différents composants du systeme de
pompage PV sera présentée ; a savoir le générateur photovoltaique (GPV), avec l'influence des
différents parametres climatiques (éclairement, température et ombrage) sur ces
caractéristiques I-V et P-V, et les techniques de protection des systemes PV, ensuite nous
avons décrit brievement le modéle d’hacheur DC/DC. Puis, le modéle dynamique du moteur
ECDRIVE est présenté. Pour la partie hydraulique, nous avons reporté les modeles
caractérisant le fonctionnement d'une pompe centrifuge tout en tenant compte du régime
d'écoulement et des pertes de charge. Dans le chapitre trois, pour mieux analyser les
contraintes de 1’exploitation d’un systéme de pompage d’eau, nous avons présenté les résultats
obtenus a partir de suivi d’un systéme de pompage PV (Avril 2020-Mars 2021) installé dans
un site réel, Sebseb, Ghardaia. Nous avons montré que le site de Sebseb, Ghardaia présente un
climat favorable pour ce type d’énergie renouvelable ; la région a un ensoleillement de plus de
5 kwh/m2/ jour. Nous avons présenté les résultats de la température ambiante moyenne et de
la température de cellule mensuelle, énergie solaire moyen mensuel, la quantité d'eau pompé
moyenne mensuelle et le rendement moyen mensuel du GPV, du contrdleur pompe et du
systeme total. Dans le dernier chapitre, nous avons presenté une analyse économique
comparative détaillée entre les deux techniques de pompage d’eau, pompage par énergie

solaire PV et pompage en utilisant des groupes électrogénes, avec le du calcul du colt du kWh
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produit sur la durée de vie des deux systémes. L’exemple applicatif que nous avons utilisé,
nous a montré que la technique de pompage PV semble étre la moins colteuse, du fait que les
prix du kilo watt-heurs créte du PV sont en chute libre avec I'augmentation du prix du gasoil
en Algérie. En effet, 1’augmentation incontrolée des prix des carburants et 1’épuisement
inévitable de ce type de ressources classiques favorisent considérablement I’utilisation des
énergies renouvelables. Par conséquent, le développement de ce type d’énergie décentralisé,
en particulier dans le sud de notre pays, est trés recommandé¢ puisqu’il permet I’acces a 1’eau
facilement et a moindre colt dans n’importe quel endroit. En conclusion, 1'énergie solaire PV
offre une solution durable et efficace pour I'approvisionnement en eau a partir de sources
variées. Son utilisation dans les systtmes de pompage d'eau présente des avantages
significatifs en termes de codts, d'efficacité et de durabilité. Cependant, il est essentiel de
choisir les composants et les configurations appropriés pour garantir des performances

optimales dans des conditions spécif
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Résumé




Résumé

Résumé

Le Sahara algérien dispose d'un grand potentiel solaire et agricole, caractérisé par plus de 7000
Wh/mz/jour et environ 21,1% de la production agricole totale nationale. Dans les zones
désertiques reculées, la technologie de pompage d'eau photovoltaique est considérée comme
I’'une des solutions durable et économique pour le développement de l'agriculture. Cette
mémoire entre dans le cadre de : I'Etude technico-économique d'un systtme de pompage
photovoltaique installé sur un puits réel dans la zone de Sebseb, Ghardaia, Algérie a des fins
d'irrigation.

Une comparaison de deux systemes de pompage d'eau, utilisant I'énergie solaire et des moteurs
diesel est proposée, qui prend en compte l'effet de l'approvisionnement en eau sur le
rendement des cultures, le colt d'investissement de chaque systéeme et les revenus obtenus de

chaque systeme.

Abstract
The Algerian Sahara has a great solar and agricultural potential, characterized by more than
7000 Wh/m2/day and about 21.1% of the total national agricultural production. In remote
desert areas, photovoltaic water pumping technology is considered as one of the sustainable
and economical solutions for the development of agriculture. This thesis is part of: the
technical and economic study of a photovoltaic pumping system installed on a real well in the
area of Sebseb, Ghardaia, Algeria for irrigation purposes.
A comparison of two water pumping systems, using solar energy and diesel engines is
proposed, which takes into account the effect of water supply on crop yield, the investment
cost of each system and the revenues obtained from each system.
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