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NOMENCLATURE et ABREVIATIONS:

lon: courant photo généré par le générateur photdgakasous eclairement (A).
Ip : courant qui traverse la diode (A).

Isat: courant de saturation (A).

ns : nombre de cellules en série.

N : nombre de cellules en parallele.

GPV : générateur photovoltaique.

lcc : courant de court-circuit (A).

lo : courant a I'obscurité (A).

Irsh: CcOurant qui traversesR(A).

Rs : résistance série du génératey. (

Rsh : résistance paralléle du générate. (

q : charge de I'électron (1.6 1dCoulomb).

m : facteur d’idéalité.

K : constante de Boltzmann (1.38 10-23 J/K).
K1 : constante (1.2 A/cfK?3).

Eg : énergie de la bande de gap (eV).

T : température absolue (°K).

® : Flux solaire (W/rf).

S : la surface effective du générateur photovaliien (m).
Pmax : puissance maximale (W).

Imax : courant maximal (A).

Vmax : tension maximale (V).

Pc : puissance créte (W).

Popt : puissance optimale (W).



lopt : courant optimal (A).

Vopt : tension optimale (V).

0 : La déclinaison du soleil.

TSV: Le temps solaire vrai.

h : La hauteur angulaire .

L : La latitude du site,

B : L'angle d'inclinaison du plan par rapport a tilzontal.

w : Angle horaire.

a: L'azimut .

0 :Angle d'incidence du rayon solaire sur un plarcapteur .
G : le rayonnement global sur un plan incliné (k!

Ry : le facteur d’inclinaison du rayonnement direct.

d : L'irradiation diffuse sur un plan incliné (kWhfm

d : lirradiation réfléchie sur un plan incline (kVvitf).

S,: Rayonnement direct (kWhAn

dn: rayonnement diffus(kWh/fi

IRGM : I'irradiation journaliére moyenne (KWhfin

No: rendement du générateur PV dans les conditiamslatds (1000W/m2 et 25 °C).
y : Coefficient de température du module.

T.: température de la cellule (°C).

T, : température ambiante de la cellule (°C).

NOCT : la température nominale d’opération de lautz(°C).
NMS : Nombre de module en série.

NMP : Nombre de module en parallele.

Seel : Surface de la cellule @n



Vinst : Tension d’installation (V).

VM nom: Tension nominale du module (V).

ns : Rendement de la batterie,

Nc : Rendement du convertisseur.

Vo: Tension initiale de la batterie (V).

| : Courant sortant du générateur photovoltaigue (A
R : résistance interne de la battef.(

B : capacité de la batterie (Ah).

T.: les pertes dus a I'influence de la température.
Ta: la température ambiante (°C).

CJM : consommation journaliére moyenne (Wh/j).
Dns: nombre de jour d’autonomie.

MDOD : décharge maximale admissible par la batterie
Vb : tension de la batterie (V).

Q : débit (ni/h).

E.: Energie électrique consommée par jour (Wh).
En: Energie hydraulique consommeée par jour (Wh).
Nm:Rendement du moteur,

Np: Rendement de la pompe.

HMT : hauteur totale d’élévation (m).

Enya : énergie hydrauligue consommeée par jour (Wh),
Qq : débit quotidien (19,

Qi : Débit instantané (ith),

p : Masse volumique du liquide en [kgfm
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INTRODUCTION

Introduction générale

L’énergie solaire dans différentesnfes est aujourd’hui une grande réalité. Les
puissances installées en 2004 sont de 1.8 GW enect#es aux réseaux et 2.2GW en
autonome. Les records de puissance des central@sesophotovoltaiqgues se succedent
rapidement. Aprés les parcs solaires allemands wdqaes Mégawatts, des projets de
dizaines de Mégawatts sont en construction en Espatj au Portugal. Le gouverneur de
Californie a lancé quant a lui un projet d’'un nailli de toits solaires qui représentent a eux
seuls trois milles Mégawatts .la prochaine décewneiea I'installation de centrales solaires de
I'ordre du Gigawatt [5].

Différentes technologies permettent dedpire de I'électricité a partir de I'énergie
solaire photovoltaique et thermique. Dans le phataique, les technologies au silicium
monocristallin et polycristallin dominent le marctaédis que les couchent minces grace aux
dernieres améliorations s’installent avec des ag@# concurrentiels. Le silicium avec
concentrateurs est une autre technologie qui treLseplication dans les grandes puissances.

Dans le solaire thermique électrique (concentrgctolar power), des grandes installations
et projets sont entrepris avec des puissances wigepts dizaines de mégawatts. D’autres
technologies (ex. matériaux organiques) font l'obpfintenses recherches dans les
laboratoires des centres de recherches, d’unigsrsit d’entreprises. Quand aux technologies
actuelles, les recherches sont entreprises pounenigr les rendements et diminuer les codts
de productions. Il s’agit de produire de I'énerdiectrique hautement compétitive en qualité
et prix mais aussi trouver les technologies les @lures, les moins polluantes et les moins

cheres [5].
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INTRODUCTION

L'utilisation de I'énergie solaire en particuliet des énergies renouvelables en général
présente des avantages certains. Ce sont des emengin polluantes, modulables,
décentralisées et transportables. Les énergiesentioinelles de par I'épuisement de leurs
gisements pour certaines et de leur non accest@sttes nations et de leur dangerosité pour
les autres laissent de plus en plus de place aargiés renouvelables. On assiste a une
transition au bout de laquelle se définiront lesrgies du futur. L’énergie solaire, mére de
toutes les énergies, trouvera certainement sa ptaceles formes actuelles [5].

Dans le temps présent, cette utiisadoit étre encouragée par des mesures
appropriés et une politique énergétique des dDaBs les pays industrialisés, les lois sur les
énergies renouvelables ont permis de booster ferienle marché du photovoltaique.
L’Algérie, pays du soleil et de I'espace, peut sfilmer de ces programmes pour une
exploitation a grande échelle de I'énergie solatke a les moyens humains et financiers a la
mesure de ces programmes .I'enjeu est grand, Vitdt L’Algérie est dans le module 'un
des pays avec un fort potentiel d’exportateurséateetgie électrique solaire [5].

Autour de cette vision notre travail est inspir@n® ce mémoire on va décrire la méthode de
développement d’un logiciel (software) de dimensgment des installations photovoltaiques
a travers une maitrise de leur gestion et leurtfonialité est par conséquent une meilleure
économie d’énergie. Ce mémoire ce compose de quatapitres; le premier sera une
introduction aux systémes photovoltaiques, leumscfres de fonctionnement avec et sans
batteries et aux différentes définitions du domaaghotovoltaique.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la méthodaeapour développer notre logiciel, et
les différents modeles mathématiques implémentEestroisieme chapitre présente une
description détaillée du logiciel, son fonctionnernet la fonctionnalité de chaque une de ses

fenétres.
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Dans le dernier chapitre on va présenter des exanaphpplications avec une validation a ce

qui a était déja réalisé a 'UDES, et avec un alageiel tel que PVSYST.

Unité de Développement des Equipements Solaires (EB)

Cette institution est une unité de recherche etéeloppement du CDER (Centre de
Développement des Energies Renouvelables), ellehasgée a la recherche dans le domaine
de développement des équipements solaires (phtatyeé et thermique). L'UDES se
compose de deux divisions, la division thermiqueaedivision photovoltaique ou on a
effectué notre travail, cette derniére est cha@éa conception et le développements des
différentes prototypes d’équipements solaires phaltaiques (tels que des équipements
d’éclairage, de pompage...etc., et les logiciels deception et de simulation). L'UDES
dispose aussi d'un service de prestation, ce serggt chargé a la mise en place (la
réalisation) des projets solaires photovoltaiquésermiques au niveau national.

Vue de la nécessité d’'un logiciel fiable d’aideaacbnception et au dimensionnement des
projets d’installations photovoltaiques, ce pr@etté lancé. Dans sa premiére version notre
logiciel AlgeriaSolar-DIM_PV1.00 est congcu pour témensionnement des installations
photovoltaiques autonomes quelconques et spéciatelee applications d’éclairage et de
pompage photovoltaique. Ce logiciel va avoir d'awktensions aux installations hybrides,

connectés au réseau et a la télésurveillance desglations.
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CHAPITRE | DEFINITION ET PRINCIPES GENERAUX

Introduction :

Ce chapitre sera consacré aux principes gardie la conversion photovoltaique, les
cellules solaires, et les différents organes ctussit un systéme photovoltaique. L'influence
du rayonnement, de la température et les résigameecontacts sur les performances des
générateurs photovoltaiques (GPV) sont aussi eyéesa
Vue de limportance du systéme de stockage damdnigallations photovoltaiques. On
décrira aussi le principe de fonctionnement detehas solaires et les différents types utilisés
dans les systemes PV.

On terminera par les définitions des composantesagonnement solaire (globale, diffus et
incliné) ainsi que les techniques d’orientationl’@iclinaison des modules photovoltaique.
Tout systéme photovoltaique peut se décomposeroen fgarties : une partie production

d’énergie, une partie de contrdle et de stockageetpartie utilisation de I'énergie produite.

I.1 Les composants d’'un systeme photovoltaique
[.1.1 Le générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique PV représknpartie de production d’énergie électrique.
Cette partie est essentiellement composée d’unlusieprs modules photovoltaiques. Ces
modules sont formés d’'un assemblage série /paralelcellules photovoltaiques, qui réalise
la conversion d’énergie solaire en électricité [1].

[.1.2 Contrble et stockage d’énergie :

L’intensité électrique que fournissent cesodoles dépend, entre autre, de
I'ensoleillement et de leurs position par rappaut soleil, d’ou une irrégularité dans la
fourniture d’énergie qui peut ne pas étre compativec les besoins en énergie, généralement
plus constants. Il est donc souvent nécessairemntedter I'approvisionnement en électricité a
l'aide d’'un systéme de contrdle d’énergie. Pour dearges alternatives, il est nécessaire

d’utiliser un onduleur (convertisseur DC/AC) qusage leur fonctionnement.

[.1.3 Utilisation de I'énergie :
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CHAPITRE | DEFINITION ET PRINCIPES GENERAUX

Cette partie se compose essentiellement dwnplasieurs récepteur: ceux sont les
différents équipements qui utilisent I'énergie &ligee solaire produite et contrblée

(éclairage, pompage...)

Le Générateur Régulateur | —p| Utilisation DC
Photovoltaiqu Photovolta'l'quel

Onduleur

Parc de batteries ‘
Utilisation AC

Figure 1.1 Schéma synoptique d’'un systeme photovoltaique aater2].

[.1.4 Systeme photovoltaique avec batterie :

Principe de fonctionnement :
Un systeme photovoltaique avec batteri¢ pge comparé a une charge alimentée par
une batterie qui est chargée par un générateuoytitdique.
Il comprend généralement les composants de basanssii:

» le champ de modules PV charge la batterie en pgdahsoleillement;

» la batterie alimente la charge et assure un steclad'énergie électrique ;

» la diode anti-retour évite la décharge de la bat@travers les modules PV en période
d’obscurité ;

» le régulateur de charge protége la batterie cdatsercharge de I'énergie produite par
le champ de modules PV et inclut habituellement pno¢ection contre les décharges
profondes de la batterie;

» un conditionneur de charge permet l'utilisationpiareil a courant continu (DC) a

tension variable (hacheur) ou a courant alterigatifiuleur).
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[.1.5 Les systémes photovoltaiques sans batterie :

Principe de fonctionnement :

Les systemes photovoltaiques sans batterie sehadrituellement alimenter une charge
unigue, comme une pompe ou un ventilateur, a l&eenvient mieux une autre forme de
stockage d’énergie qu&lectricité (par exemple : réservoir d’eau suvéleou encore qui a

besoind’énergie pendant le jour seulement (par exempémtilateurs) [2].

I.2. les générateurs photovoltaiques :

1.2.1 Les cellules solaires et la conversion photolaique :

La structure la plus simple d’'une cellule phottaigue comporte une jonction entre
deux zones dopées differemment d'un méme matéhamg jonctions PN), ou de deux
matériaux différent (hétéro jonctions).

Quand un semi-conducteur est éclairé par la lumikresoleil, les photons qui la
constituent sont capables de transmettre leursgi&seaux électrons de valence du semi-
conducteur pour rompre la liaison qui les maintiggg aux atomes respectifs. Pour chaque
liaison rompue, on obtient un électron et un triwek de circuler dans le matériau. Sous
I'effet du champ électrique, I'électron va du cdtéet le trou du cbété P. Les trous se
comportent, sous différents aspects, comme degydad avec une charge positive égale a

celle de I'électron [3]. La figure (1.2) illustre pprincipe de conversion [4].

Courant électrique

.
Typen ++++ f
- f 1@9_
Typep ---- |
K ,t(_';e_

AT

Contacts -
meétalliques

Figure .2 structure de base d’une cellule PV [4].
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[.2.2 Les différents types de cellules solaires :
Il existe trois principaux types de cellules aulteeactuelle :

- Les cellules monocristallines :
Ce sont celles qui ont le meilleur rendement (126)6nais aussi celle qui ont le codt le

plus élevé, du fait d'une fabrication compliquél [5

- Les cellules polycristallines :
Leur conception étant plus facile, leur colt daifaation est moins important, cependant leur
rendement est plus faible : (11% -13%) [5].

- Les cellules amorphes
Elles ont un faible rendement (8% - 10%}gisnne nécessitent que de trés faibles
épaisseurs de silicium et ont un codt peu éleviessEont utilisées couramment dans les

produits de petite consommation tel que les calcoés solaires ou encore les montres [5].

I.2.3.Caractéristique électrique d’un générateur plotovoltaique :

La caractéristique courant-tension, illustrée darfigure (1.3), décrit le comportement
de la cellule photovoltaique sous linfluence desnditions météorologiques (niveau
d’éclairement et température ambiante) [3].

La courbe de la cellule solaire I=f (V) passe paistpoints importants qui sont :
» Le courant de court-circuitden M ;
» Latension de circuit ouvertpyen S ;

» La puissance maximale en A.
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Courant du GPY I(A)

& o
/

R

0 01 02 03 0.4 0s 0B 07
Tension du GPV V()

Figure 1.3 : Caractéristique courant-tension d’une celluletptioltaique.

Courant I{A)

W

0.87TW

| Tension V(V)

Figure 1.3 a: Courbe d’équipuissance et droite de charge.
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Puissance(W) 4 Pmax

»

1.95f( """ mmmmmmmmmmme

0 0.58 0.7 o
Tension V (V)

Figure 1.3 b : Courbe caractéristique P- V.

La figure (1.3) montre bien qu’une cellule photaadfjue ne peut étre assimilée a aucun
générateur classique (générateur de courant ouaiénéde tension).

En effet, sa caractéristique se divise en troisgs:

* Ja zone MN ou la cellule se comporte comme un gdeér de courantcd
proportionnel a I'éclairement ;

= la zone PS ou la cellule se comporte comme unrgéng de tension /;

= |a zone NP ou I'impédance interne du génératetie vapidement [3].

[.2.4.Courant de court-circuit :
Le courant de court-circuitdde la cellule photovoltaique est exprimé par liesgion

suivante, lorsque la tension est nulle (V=0) [3].
ARlco)
TAKT I
ce=lonleaf €™ -1 _IECC (.1)
h
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CHAPITRE | DEFINITION ET PRINCIPES GENERAUX

lcc : courant de court-circuit.
bn : courant photo-généré par le générateur solairs clairement.
Lat: courant de saturation.
R : résistance série du générateur solaire.

R : résistance shunt du générateur solaire.

A un niveau d'éclairement standard (égale a 1 k¥)/heffet de la résistance série est
négligeable (point M de la figure (I.3)). Dans ascle courant de court-circuit peut étre
considéré comme étant equivalent au photo -coutant c'est-a-dire proportionnel a

I'éclairement® [3] :

cC

C : constante.

@ : Flux solaire.
|.2.5.Tension de circuit ouvert :

Dans le cas du circuit ouvert (point S de la fig(ir8)), la tension du circuit ouvert

peut étre exprimée analytiqguement selon la forrauleante [3] :

(1.3)

Si la résistance série est nulle et la résistangetsest infinie, I'expression devient :

\Y/

ocC

AK.T 1.,
= B |n(| P ) (1.4)

q sat
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CHAPITRE | DEFINITION ET PRINCIPES GENERAUX

La tension de circuit ouvert o¥ correspond, en fait, a la chute de tension dans la
jonction PN, lorsqu’elle est traversee par le photwrant b, [3].
Nous avons vu que le courant produit par la phtgdjipph) est pratiquement proportionnel au
flux lumineux (@). Par contre, la tension (V) auxries de la jonction varie peu car elle est
fonction de la différence de potentiel & la jonethd-P du matériau lui-méme (pour le silicium
monocristallin, elle est de 590 mV pour Tj =C29. La tension de circuit ouvert ne diminuera
que légérement avec le flux lumineux. Ceci impligoac que [3] :

» La puissance optimale de la cellule (Pm) est puatigent proportionnelle a
I'éclairement;

» Les points de puissance maximale se situent agsuapda méme tension (figure 1.4).

Y| S frrenesennnanns e L R T -
i i e=t000wie |

2 e e e 1

Courant du GPY (&)

1] SO T .

Tension du GPY W(v)

Figure l.hfluence de I'ensoleillement sur la courbe I-V

L'influence de la température est non négligeablela caractéristique courant/tension d’'un
générateur photovoltaique (voir figure 2.5). Poer dilicium, lorsque la température

augmente, le courant augmente d’environ 0,025 m2a/tthalors que la tension décroit de
2,2 mV/°Clcellule. Cela se traduit par une baissepdissance d’environ 0,4%/°C. Cette
influence devra étre prise en compte lors du dimangement du générateur photovoltaique

[3].
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Figure 1.5 : Influence de la température sur la caractérstigv d’un générateur

photovoltaique.
[.2.6 Les parametres d’une cellule photovoltaique :

Cing parameétres influent sur le comporteimélectrigue d'une cellule ou d'un

7

générateur photovoltaique. Ces parameétres sont [3]

La résistance sériesR

né
>
» La résistance shuntR
» Le courant de saturatiogd
> Le flux d’éclairement® ;
» Latempérature T.

Pour un flux® égale & 1 kW/m ces paramétres peuvent étre considérés comme
indépendants, excepté le courant de saturatipgqui dépend directement de la température T

de la cellule [3] .
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A. Influence de la résistance série :

D’'une valeur généralement tres petite, la résigtapérie agit sur la pente de la
caractéristique dans la zone ou la cellule se compmmme un générateur de tension
(figure (1.6)). Elle ne modifie pas la tension decgit ouvert. Lorsqu’elle est anormalement
élevée, elle peut diminuer notablement la valeucalirant de court-circuit [3].

La valeur de la résistance série esttioncde la résistivité du matériau semi-

conducteur, des résistances de contact des élestebdle la résistance de la grille collectrice.

4 T T T
EF| SR ereeecreeseeeecd SR SRR U 1
R AP 1 4
T S— _—— — S SN N — ]
z ; ; Rs=0.102 ; ;
>
o
]
2R U U SO SUNUOUU U UUS NOVUURUN: S | O |
=
8
e S I S S PSS S [ OIS e SESISSSSL || oo 4
| e e e e e e e e e ) st -
ol iR ?fﬂ,,ﬁf,,,,? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R o N AN ,
i} 1 | | 1 'l
0 01 0z 0.3 04 05 06 o7

Tension du GPY V(v)

Figure 1.6 : Influence de la résistance série sur la caratigue

I-V d’'un générateur photovoltaique.

B. Influence de la résistance shunt :

Il s’agit le plus souvent d’'une conductance deefuiC’est comme si I'on devait
soustraire au photo-courant, outre le courant deditale, un courant supplémentaire
proportionnel a la tension développée.

La résistance shunt est en général tres élevadleSiiminue on remarque une légére
pente au voisinage du point de courant de couttsitisur la caractéristique |-V de la cellule

photovoltaique (figure (1.7)).
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Une résistance shunt trop faible aura un impactastension de circuit-ouvert de la
cellule : en effet, une cellule photovoltaique dantésistance shunt est trop faible ne donnera

plus de tension sous un faible éclairement [3].

urant du GPY 1(4)

Co

0 ; ; ; ;
0 a1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 a7
Tension du GPY W{v)

Figure 1.7 : Influence de la résistance shunt sur la caratitfuwis I-V d’'un générateur
photovoltaique.

[.2.7.Adaptation d’'impédance :

Si on considere la caractéristique courant-tendmfa cellule photovoltaique pour un
niveau de flux solairad et a une température T fixes, et si I'on place cim&rge variable R
aux bornes de cette cellule, le point de fonctiomeret est déterminé par l'intersection de la
caractéristique |-V de la cellule avec celle deHarge (figure 1.3.a).

La caractéristiqgue d’une charge résistive est uoiedde pente égaleé (sachant

1
Quev— R)

La puissance délivrée a cette charge ne dépendrdajla valeur de la résistance R.

La puissance maximale est obtenue pour =R

Pmax =Vmax - max (1.5)
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Si la valeur de la charge R est petite, la celpi@tovoltaique travaillera dans la
région MN de la courbe représentée dans la figuBy. (C'est la région ou la cellule se
comporte comme une source de courant presque &galeurant de court-circuit.

Si la valeur de la charge R est élevée, la cepulatovoltaique travaillera dans la région PS
de la courbe, dans laquelle la cellule se compmteme un générateur de tension constante
presque égale a la tension de circuit-ouvert [3].

[.3 Le module photovoltaique :

Afin d’augmenter la tension d'utilisation,sleellules PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement &#aptla charge de 12 volts. De plus, la
fragilité des cellules au bris et a la corrosioigexune protection envers leur environnement
et celles-ci sont généralement encapsulées soug.vee tout est appelé un module
photovoltaique.

Les modules peuvent également étre connectés anetéen paralléle pour construire le
champ photovoltaique afin d’augmenter la tensioimtensité d’utilisation. Toutefois, il
importe de prendre quelques précautions car l'emcs de cellules moins efficaces ou
I'occlusion d’'une ou plusieurs cellules (dues al'denbrage, de la poussiére, etc.) peuvent
endommager les cellules de fagon permanente [2].

[.3.1 Association en série :
En additionnant des cellules ou des modulestigues en série, le courant de la branche
reste le méme mais la tension augmente proportilenment au nombre de cellules (modules)

en série [1].

[.3.2 Association en paralléle :
En additionnant des modules identiques eallgte, la tension de la branche est égale a la
tension de chaque module et 'intensité augmerdpagstionnellement au nombre de modules

en paralléle dans la branche [1].

1.3.3 Caractéristiques électriques des modules :
A. La puissance de créte :
Exprimée en watt-créte (Wc), c’est la puissancaimale d’'un élément ou d’'un ensemble

photovoltaique, travaillant dans des conditionsedepérature et d’ensoleillement
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normalisées, une irradiation de 1000\i/mlors que la température des cellules est de 25°C
[3].

B. Le rendement de la conversion :

Le rendement de la conversion est définigpaapport suivant :
P opt
" S (1.6)

Popt: la puissance électrique optimale délivrée pamtedule photovoltaique exprimée en
watt.

@ : Le flux regu en W/rh

S : la surface effective du générateur photoveplteien rh [3].

[.4. Le champ photovoltaique :

Actuellement, la valeur de la puissance d'un modwede quelques Watt crétes a
quelques dizaines de Watt crétes. Pour obtenimpdesances supérieures, il est nécessaire
d’associer en série et/ou en parallele des modaitesant ainsi le champ photovoltaique.

Un champ photovoltaique est donc constitué de nesdassociés électriquement entre elles.
En général, ces cellules ne sont pas identiques&te la caractéristique de chaque cellule
individuellement peut s’avérer étre un probleme cadécul trés complexe), mais pour la
détermination de la caractéristique (I-V) de I'anbée, on considere que toutes les cellules,
d’'un méme module, sont identiques et travaillemsdas mémes conditions de température et
d’éclairement. Les chutes de tension dans les abedrs qui assurent l'interconnexion des
cellules sont négligeables.

En se basant sur ces suppositions, la caractéestley d’'un générateur est obtenue

directement de celle des cellules en considéram{3ju

le=npl (1.7)
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I et Vg sont le courant et la tension du générateur ;
- np et i sont le nombre de cellules associées en paratédm série dans un module

photovoltaique et pour un champ photovoltaique.

- s
g S T~
S: 25, 25
- v B e
S_ \, ]
| ¥ Pa
7 | AL
- ‘ .'.I.:‘\ ..'T"'.
_® I_lJr = .I. -

Figure 1.8 : cellule, module et le champ photovoltaique.

{diodes
{ d'1s0lation

diodcs by -pass

Figure 1.9 Modules PV connectés en série et en paralléle degdiodes by-pass et les
diodes d'isolation [6].

1.5 Les batteries :

La batterie sert a stocker I'énergie produite garchamp de modules PV. Il y a
nécessité de stockage chaque fois que la demaerdgééque est décalée dans le temps vis-a-
vis de l'apport énergétique solaire. En effet :

ENP 2007 17



CHAPITRE | DEFINITION ET PRINCIPES GENERAUX

» Lademande énergétique est fonction de la chaaljenanter, les Appareils utilisés
fonctionnent soit en continu, soit a la demande ;
> L’apport énergétique solaire est périodique (aliane jour/nuit, Eté/hiver) et aléatoire
(conditions météorologiques) [1].
Ce décalage entre la demande et I'apport énergétiqaessite un Stockage d’électricité. Le
systéme tampon utilisé le plus couramment pousysgemes photovoltaiques est la batterie
d’accumulateurs électrochimiques. Dans un systéno¢ogoltaique, la batterie remplit trois

fonctions Importantes :

[.5.1 Autonomie :
Une batterie permet de répondre aux besoite clgarge en tout temps, méme la nuit ou

par temps nuageux [1].

[.5.2 Courant de surcharge :

Une batterie permet de fournir un courant detsarge pendant quelques instants, c’est-a-
dire un courant plus élevé que celui que peut folgrchamp PV. Ceci est nécessaire pour
faire démarrer les moteurs et les autres appasgjlggrant un courant de démarrage de 3 a5

fois supérieur au courant d’utilisation [1].

[.5.3 Stabilisation de la tension :

Une batterie permet de fournir une Tensionstante, en éliminant les écarts de tension
du champ PV et en permettant aux appareils unifomment a une tension optimisée. Les
deux types de batteries utilisées le plus couramm@ns les systemes photovoltaiques sont
les batteries avec accumulateurs au plomb-acidaciele) et les batteries avec accumulateurs
au nickel-cadmium (Ni-Cd) [1].

[.5.4 Tension :

La tension réelle de I'accumulateur dépendale type et de la concentration ou densité
relative de I'électrolyte. Elle varie selon le dégie charge, le régime de charge/décharge et la
température. Elle est Iégérement plus élevée penaamarge que pendant la décharge. La
Figure. 1.10 illustre comment la tension de chdrgale d'une batterie au Plomb-acide varie

selon la température [1].
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[.5.5 Capacité utilisable :

La capacité utilisable de I'accumulateur espburcentage de sa capacité nominale qui
peut effectivement étre consommeé pour une utibsatieterminée. Elle dépend de son régime
de décharge et de sa température :

» Plus le régime de décharge est élevé (c’est-araiele), plus la capacité utilisable de

I'accumulateur est grande ;

» Plus la température baisse, plus la capacit&aiiile de 'accumulateur diminue [1].

1.5.6 Effet de la température sur la tension des literies au plomb-acide:

Si la température augmente la tension de la battéminue voirfigure 1.10 [1].

{Valts)
16 7

wn

E

Tension de charge finale

w

10 20 30 40 S0
Ternpérature des batteries (°C)

[=]

Figure 1.10 : Influence de la température sur la tension de tieha

.6 La régulation

Différents systémes électroniques sont @ésligour protéger la batterie contre une charge
trop élevée ou une décharge trop profonde.
- Une charge trop élevée entrainera une électrolydealu en Hydrogéne et oxygene,
ce qui pourra éventuellement amener les plaguesmact avec I'air et provoquera
un vieillissement prématuré de la batterie. La fation d’hydrogene représente

également un risque certain d’explosion dans ual jpeu ventilé.
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- Une décharge profonde répétée provoque une sidfaiattversible des plaques et,
par conséquent, une diminution de la capacité datizrie. Cette sulfatation peut
également provoquer des courts circuits Entrelegues et rendre 'accumulateur

inopérant [2].

[.6.1 Caractéristiques et options des régulateursadbatteries :

A. Capacité
La capacité correspond normalement a léadirsupérieure de courant ; la plupart des

régulateurs sont congus pour une tension nominae f

» Diode anti-retour intégrée- Le régulateur intégre souvent une diode antidre&din
gue la batterie ne se décharge pas dans le charip.PV

B. Compensation thermique
Habituellement adaptée a un type d’accumutatprécis (par exemple, au plomb-acide)

pour une gamme de températures données [1].

C. Capacité de charge d’égalisation ou d’entretien
Certains régulateurs permettent une surehatg la batterie pendant une période
prédéterminée afin d'égaliser la charge entre &dhiles et de diminuer la stratification de
I'électrolyte.
» L'ampeéremetre et le voltmetre sont souvent intégedss le régulateur ;
» Protection contre les surtensions dues a la foudre
» Protection contre I'inversion de polarité — Cetieactéristique protege les circuits

contre les dommages résultant d’'une mauvaise coymexcidentelle [1].

D. Distribution de charge

Cette caractéristique permet de mettre ecetacharges hors circuit ou de les délester,

lorsque la tension du Systéme est inférieure oérseyre a des valeurs prédéterminées.
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Elle permet notamment le démarrage d’'une généeatet I'envoi d’'un signal d’alarme
lorsqu’une basse tension est détectée. Elle pessi ajouter une charge fictive lorsque la

tension est trop forte [1].

[.7.Le rayonnement solaire :

Les rayonnements solaires concernés par le pho#dgoe sont des rayonnements
électromagnétiques (ultraviolet, rayonnement vesiell infrarouge). lls peuvent étre divisés
en trois types: rayonnement direct, rayonnemeffudiprovenant de l'atmosphére et
rayonnement réfléchi provenant du sol. Lorsqusoleil est voilé (nuage, vent de sable), une
grande partie de I'énergie solaire n’arrive pasigeau du sol (de I'ordre de 50 a 70 %).

Il faut correctement distinguer deux notions quacgerisent le gisement solaire :

- Le rayonnement correspond a la puissance instantgné est recue au sol. |l
s’exprime en watt par métre carré (Wjm
- L’irradiation ou I'ensoleillement correspond a l&gie totale qui est recue sur un plan
horizontal, pour une durée déterminée (souvenjquay). Elle s’exprime en kWh/fj
en moyenne annuelle.
Ces donné sont variables en fonction du site,ldaule de la journée et de la saisdelon la
latitude, I'irradiation journaliere sera différente&nergie disponible au niveau du sol dépend
de l'angle d’incidence des rayons solaires (plesrégons sont proches de la perpendiculaire
au sol, plus la quantité d’énergie disponible semaortante). D’'une part les sites d’altitude
sont généralement plus favorisés par I'ensoleill@nggie les sites de plaine. Par ailleurs, le
rendement du champ du module (générateur) seréearaavec une température plus basse.
D’autre part les ombres portées sur le champ dedules influent sur la production. Les
arbres, batiments, montagnes mémes éloignées, mepra/oquer un déficit de production
important dont il faut tenir compte.
Pour cela I'étude des différents éléments du systghotovoltaique doit se faire en fonction
de larchitecture des sites et des batiments, due tg’application, détermination de

I'orientation de l'inclinaison optimale [2].
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|.7.1 Choix de l'orientation des modules :

L'orientation des modules doit étre plein sud ptas sites de I'hnémisphére Nord et
plein nord pour les sites de I'hémisphere sud. ilisattion d’une boussole est fortement
recommandée pour éviter toute approximation quiuesait d’introduire une perte de

puissance consécutive a une mauvaise orientatjon [2

[.7.2 Choix de l'inclinaison des modules :

Pour que les modules produisent un maximum d’éagibifaut que leur surface soit
perpendiculaire aux rayons solaires. On doit dactrier les modules pour qu’ils soient face
au soleil. La valeur d’inclinaison correspond angke que font les modules avec
I'horizontale. Comme il est difficile de modifietysieurs fois dans I'année l'inclinaison des

modules, on choisit généralement une valeur moysunkannée [2].

A/'j Inclinaison du panneau égale
i alalatitude du site
Hémispheére i
Nord - \
Latitude du site \\
$——_____ Rayonnement
— solaire

A o, T
——————————————————————— Do Panneau orienté

vers le sud

Equateur

Hémisphéresud

Fig. I.11 : Comment incliner le panneau solaire.
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L’inclinaison optimale (par rapport a I'horizontalgeut se résumé sur le tableau suivant [2] :

Pour une utilisation durant toute I'année

Latitude ¢ Inclinaison a
b < 10° a =10°
10° <¢ < 30° a=¢

30° < ¢ <40° a= ¢ +10°
o > 40° o= ¢+ 15°

Conclusion

L’électricité solaire photovoltaiquest 'une des disciplines mondiales les plus
importantes dans le développement durable, actnefie malgré la maitrise de la technologie
de fabrication des cellules solaires et de leuapsalation les installations photovoltaique
sont encore chéres ; pour cela la maitrise de dantdogie seule ,ne se fait plus a la
diminution des colts des installations PV ; maisoea les techniques de dimensionnement
utilisés .alors une trés bonne dimensionnementrd¢allations PV peut minimiser le colt du
Watt- créte vendu .

Le dimensionnement du champ PV demande toutes ameaissance des performances des
générateurs photovoltaiques utilisés (modules laileg) et leur comportement en fonction
des conditions environnementales (éclairement, éeatpre, humidite...)

Pour cela notre dimensionnement est basés sur Edeles mathématique décrit le
fonctionnement du générateur PV,du rayonnemenécaptce générateur ,les batteries et des

conditions météorologiques des sites seront im@sasvus forme de base de donnée .
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CHAPITRE I METHODE DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES

Introduction

Dans ce chapitre, on développe les difféerents nesdelathématiques implémentés
dans notre logiciel,. Entre autre le modele du ggear photovoltaique (GPV), le modéle du
calcul du parc des batteries de stockage, le matelkalcule du rayonnement incliné sur le
capteur PV. Terminons par le principe du choix égutateur, d’onduleur pour les charges a

courant alternatifs et les cables électriques.

I.1. Calcul du rayonnement solaire incliné :

L’absence des stations de mesure au niveau desdsiteplantation des générateurs
photovoltaiques nous oblige d’utiliser un modele adécul basé sur des méthodes semi
empiriques pour calculer le rayonnement solaire sae¢cniveau du sol.

Les parametres du modéle utilisé dépendent de :
» Les coordonnées géographiques du site (la latitiadigude et longitude) ;
» Lasaison de I'année et I'heure du jour ;

» L’albédo d’endroit d’installation [7].

I.1.1.Coordonnée géographique :

La position d'un point quelconque dans le globedéfinie par sa latitudepf, sa
longitude L et son Altitude. La latitude) est I'angle formé par le plan équatorial avec le
rayon joignant le centre de la terre a ce lieasticompris entre -90° et + 90°.

Longitude (L) est I'angle entre le plan méridiersgamt par le point avec le plan méridien
retenu comme origine méridienne de Greenwich.itudk correspond a la distance verticale

entre ce point et une surface référence qui esvéau de la mer [8].
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I.1.2.Grandeurs astronomiques :
1) La déclinaison du soleil §):
On appelle déclinaison I'angle formé par la dimectlu soleil avec le plan équatorial.
Elle varie au cours de l'année entre -23.45° et45?3 Elle est nulle aux équinoxes (21 mars
et 21 septembre). La valeur de la déclinaison @&atcalculée par la relation [8] :
J = 2345* sin0.980* (n+ 284 (1.1)

Ou n : le numéro du jour de lI'année.

2) Le temps solaire vrai TSV :

Les relations se rapportant au mouvement du sofgigant le temps solaire vrai TSV qui
difféere généralement du temps |égBL (heure des montres) du lieu considéré. Cette
différence est liée a :

> la différence (fixée par chaque pays) entre I'héégale TL et I'heure civile TCF du

fuseau horaire dans lequel il se trouve [8] :
C=TL-TCF (1.2)

L'heure civile TCF du fuseau horaire est égale eaups universel TU (temps solaire du
méridien de Greenwich) augmenté de la valeur daldge horaire que l'on trouvera sur la

figure (11.1)
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Figure 11.1 : fuseaux horaires mondiales.
» Lavariation de la vitesse de la terre sur sadtajee autour du soleil qui introduit un
terme correctif appelé équation du temps et not¢8ET

ET = -[0.0002- 0.4797* codj) + 3.2265" coq2* j)+ 0.0903
cog3* j)+7.3509* sin(j) + 9.3912* sin(2* j) + 0.336 1 sin(3* )]

(1.3)
Avec : ] =0.984"n
n :le nombre du Jour de I'année de 1(Premier Jgnuexju'a 365(31 décembre).
» la difference de longitude (Lref — Llieu) entrelieu considéré et le lieu servant de
référence au temps légal (en général le centreskati).
Le temps solaire vrai TSV se calcule finalementlpdormule suivante [8] :
TSV=TL+ET+(L, -L,,)15+C 11.4)
3) Angle Horaire (w) :
Définie comme étant 15° foi§ hombre d'heure de différence avec le midi soleiraffecté

du signe positif pour les heures de I'apres midi [8
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® =15* (TSV-12) (1.5)

Avec TSV : le temps solaire vrai.

4) La hauteur angulaire (h) :

C'est I'angle que fait la direction du soleil agecprojection sur un plan horizontal [8] figure

(11.2)
sin(h) =sin(L —p)* sin(s) + cogL —B)* cods)* codw) .6)

Avec :
= L :estlalatitude du site,
= [ : est l'angle d'inclinaison du plan par rapportharizontal, =0 pour un plan
horizontale figur€ll.3):,

= & : Déclinaison du soleil,

=  w: Angle horaire.

Figure (I1.2): Représentation de la hauteur angulaire et I'azimut
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5) L'azimut (a):
C'est l'angle que fait la direction de la projectidu soleil sur le plan horizontal avec la

direction sud, cet angle étant orienté positivenvers I'Ouest [8] figuréll.2).

sin(a) = co4s)* sin(w)/cogh) I.7)

6) Angle d'incidence du rayon solaire sur un plan d capteur @) :
On se propose de calculer lI'anghg €ntre un rayon arrivant directement du soleilegblan

normal a un plan du capteur [8] figuie3):

Figue (11.3): Représentation d’angle d’incidence de rayon sslaur un
plan incliné.

cod8) = sin(0)* sin(¢)* cod B) - sin(d)* cogg)* sin(B)* coda) + cogd)* cog)* (11.8)
codB8)* coqw) + codd)* sin(g)* sin(B)* codw)* codd) + codd)* sin(a)* sin(5)* sin(w).

Pour une surface orienté vers le sud0 et on aura :

cod8) =sin(0)* sin(¢ - B) + codd)* codg - B)* codw). (1.9)
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11.1.3 Modéle de LIU JORDAN généralisé :
On a estimé le rayonnement global sur un plaliné par la relation delU JORDAN

[7] généralisé sous la forme :

G=S,1.Rb+d($j+p($j (11.10)

G: Rayonnement global incliné.

Ou lirradiation directe sur un plan incliné espemeée par la relation [7] :
S =S,.R, (I1.11)

Ou, le facteur d’inclinaison Rdu rayonnement direct est [7] :

_ cogL —B).cosd.cos +sin(L —p).sind

: : .12
R cosL.cod cosw +sinL.sird (112)
L'irradiation diffuse sur un plan incliné est [7] :

d = dh.(“czosﬂj (11.13)

D'autre part l'irradiation réfléchie sur un placline est estimée par I'expression [7] :

(11.14)

d, = (S, +dh).(¥}p

p : Coefficient de réflectivité du sol (Albédo du)so

Les deux composantes du rayonnement solaire giuvalin plan horizontal, sont estimées
par le modele dBERRIN DE BRICHAMBEAUT [7] comme suit :

» Rayonnement direct:

o -1
S, = Asmh.exp{—c .sin(h " 2)j (11.15)
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» Rayonnement diffus:
d, =B(sinh)* (1.16)
Ou A, B et C sont des constantes qui tiennent cemgtia nature du ciel, sont données

d'apres le tableau suivant [7] :

Nature du ciel A B C
Ciel tres clair 1300 87 6
Ciel moyen 1230 125 4
Ciel pollué 1200 187 5

Tableau 1 :coefficient spécifiques selon la nature du ciel.
I1.2. Modélisation et dimensionnement du générateur photmltaique :
I1.2.1.Modélisation du générateur photovoltaique :
Dans notre travail on a implanté le modele a ciagametres [9]. Ce modele peut étre

schématisé comme suit :

Figure (11 .4) : Schéma équivalent du modeéle a cing parametres@GRM

La loi de Kirchhoff nous permet d’écrire la relatisuivante :

lph=1,+1 +1 g, (1.17)
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Le courant dans la diode est donné par :
qV+R)
b=1[€ ™ -1 (11.18)
Avec :
Eq
b=K,T%e T (11.19)
Le courant qui passe dans la résistangef donné par :
ke IR (11.20)
h
Donc I'expression de la caractéristique |-V est :
g(Vv+IRy)
W[ ™ .- VAR (11.21)
R
Iph(T) = Iph(298K |1+ (T - 298)* (5* 10| (11.22)
IPh(298K) = S* I 1 1ax (11.23)

Le générateur photovoltaique se comporte commeenargteur de courant (Iph) en parallele
avec une diode définit par son courant de saturati@t son facteur d’'idéalité (m)

Pour un éclairement et une température donnésiriggparametres peuvent étre déterminés a
partir des donnés suivantes qui sont la tensioircait ouvert (Voc), le courant de court
circuit (Isg), la tension et le courant au point de maximunpdssance ( et In) et les

pentes au voisinage desyet Isc
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En appellant:
av
av -_R (11.24)
(dl ] >
dv
av -—R 11.25
(dl j o (2)
Les équations obtenues sont :
V, +1 R, -V,
m= M ms0 Voc (11.26)
V, V, I
Viiin(lee =" =1 _)-In(loo —2%) + m
L S e A
SC
RSHO
V, V,
IO:(ISC— Ocj.ex;{— oc (11.27)
R mv,
m t VOC
= - .exp - 11.28
Ry =Ry = r{ wy (1.28)
Ry lscRs
| = 1| I+ —[+1,| ex -1 11.29
ph ( R, 0 pTV (1.29)
Ry = Rsio (11.30)
KT
V,=— (1.31)
q
m : Facteur d’idéalité.
K : constante de Boltzmann.
g : Charge d’électron.
lpn: courant photo généré par le générateur.
32
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T: Température absolue.

Rs : résistance série.

Rsh : résistance shunt.

En utilisant les données des constructeurs dansdeditions standards et la méthode de
résolution numérique (Newton- Raphson) [10] on pauatiuer les parametres du modele (m,

Iph, lo, Rs, Rsh) et de tracer la caractéristiqedslu générateur PV [9].

I1.2.2. Dimensionnement du générateur photovoltaique :

11.2.2.1 Estimation des besoingn énergie électrique :

Le dimensionnement d’'un systéme photovoltaiquebasé sur I'évaluation des besoins en
énergie électrique (consommation journaliere moge@dM) de l'utilisateur. Ces besoins

peuvent étre des charges DC ou des charges AGeoUes deux [11].

Il .2.2.2 les étapes de dimensionnement a suivre :
Pour dimensionner les générateursdP\yroceéde en trois étapes :

Etapel Calcul de l'irradiation journaliere moyenne (IRGM

IRGM = det (1.32)

(Tsv)
Etape2 Calcul du rendement du générateur.
Le rendement du générateur peut s’exprimé paldéior suivante [12]:
Ng=No+[1-Y(Tc-20)] 88)
No: rendement du générateur PV dans les conditiamslatds (1000W/m2 et 25 °C).

y : Coefficient de température du module.
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NOCT-20
T =T, +IRGM* (— .
=T, ( 20C ) (11.34)

T.: température de la cellule (°C),
Ta : température ambiante de la cellule (°C),
NOCT : la température nominale d’opération de lalt=e[12].

Etape3 Calcul de la taille du générateur a installdij]1

Area= NMS* NMP* S_, (11.35)
NMS = Vst (11.36)
VM

nom

NMS : Nombre de module en série.
NMP : Nombre de module en parallele.
Scel : Surface de la cellule,

Vinst - Tension d’installation,

VM om: Tension nominale du module.

Considérant le rendement de la batterie et le rapde du convertisseur, le rendement du

systeme peut s’écrire [13] :

Neys =My * Mg * Nc (11.37)

_ CIM
NMP =| FS (1.38)
* * * * *
IRGM*n, *ng * N *S " NMS

FS : Facteur de sécurité,

CJM : consommation journaliere moyenne (Wh/j),

IRGM : Irradiation journaliére moyenne,
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Ns : Rendement de la batterie,

Nc : Rendement du convertisseur.

I1.3. Modélisation et dimensionnement du systéme de si@ge d’énergie :
11.3.1.Modéele mathématique de la batterie :
Dans notre travail, on a adopté le modeéle suivEsit [

V=V, +l*R. (11.39)

Vo: Tension initiale de la batterie,

| : Courant sortant du générateur photovoltaique,

R : résistance interne de la batterie.

V = V() +k Q + :I--|I:’_:I_I + Fé + P5 (1_a,c* AT) (”40)
T_{1+aC* AT + fC* AT? -
1+a*| ( A ) {1 CJPA

Le signe (+) conservé pour la charge et le signgdur la décharge [13].
K, p1, p2, p3, p4, p5 : Constantes obtenues enyancpnt.
Q : la charge de la batterie.
a,C n, B, Cr:constantes données par le constructeur.
11.3.2. Dimensionnement du parc de batterie :
Pour réaliser le dimensionnement du parcatietie, on procede de la fagon suivante [2] :

Etapel On calcule la consommation journaliére moyenniC
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Etape20On détermine le nombre de jour d’autonomigs(dont on souhaite bénéficier.
Etape3. On détermine la profondeur de décharge maximateepable par la batterie
(MDOD) d’apreés le type de batterie utilisée.

Etape4. On calcul la capacité (Bde la batterie en appliquant la formule suiv4hgg :

CIM* D,
B, = (1.41)
Ns * MDOD* (1-T, )*V,

B, : capacité de la batterie (Ah),

T.: les pertes dues a I'influence de la température,

T, +7
=1-_2 S

I1.42
L 100 (I1.42)

Ta: la température ambiante °C.

Dns: nombre de jour d’autonomie,

MDOD : décharge maximale admissible par la batterie
Vy, : tension de la batterie,

Ne : Rendement de la batterie.

1) Nombre de jours d’autonomie (R) :

Ce chiffre correspond aux périodes ou il n’y a gdasproduction d’énergie de la part des
modules (jours sans soleil, panne éventuelle...Xidadatterie seule doit prendre la reléve.
Ce chiffre permet de calculer la réserve tamponr @ssurer le bon fonctionnement des

récepteurs [2].
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2) Taux de décharge maximale acceptable (MDOD) :
Il s’agit du pourcentage de décharge exceptionmelfe acceptable par la batterie sans qu'’il y
ait risque de détérioration .Les constructeursqrisent [2]:

* 80% pour les batteries au plomb stationnaires (gpgalaire), soit MDOD=0.80 ;

*  50%pour les batteries au plomb de démarrage (deredi soit MDOD=0.50

e 100%pour les batteries cadmium/nickel soit MDOD#91.0

* 80% de décharge veut dire gu’au maximum de décHarbatterie conserve toujours

20%de charge.

I.4. Principe du choix du régulateur photovoltaique :

Un régulateur photovoltaique est d&érése par deux fonctions : charge / décharge,
La fonction de charge (a I'entrée) est une fonctienla puissance du générateur donc du
courant produit par les modules (courant de charge)
La fonction de décharge (a la sortie) est une fonatle la puissance totale des récepteurs
donc du courant consommé par ces récepteurs (d¢algatécharge ou courant d’utilisation).
Caractéristiqgues d’entrée : l'intensité admissithle courant d’entrée du régulateur doit étre
supérieure a la valeur maximale produite par leéggeur. Cette intensité correspond a
I'intensité maximale de chaque module, multipliée e nombre de circuits de modules
montés en parallele. L’intensité maximale d’'un medest fournie par le constructeur. Elle

est généralement de I'ordre de trois (03) amperes
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I1.5. Principe du choix de I'onduleur:

Dans les installations photovoltaiques, @3 Fécepteurs fonctionnent en courant
alternatif, on fait appel a I'onduleur photovoltag] qui permet de convertir la tension
continue du générateur en tension alternative.

Un onduleur photovoltaique est caractérisé par :

* Puissance apparente nominale de sortie ;

* Tension d’'entée continue nominale (12 V, 24 V, 48.&fc.), avec une plage de

variation admissible tolérée par le constructeur ;

* Tension de sortie alternative nominale (220 V optrasée, 380 V triphasée) ;

* Fréquence de sortie nominale (50 Hz) ;

* Rendement nominal (0, 85).

Le choix d’'un onduleur photovoltaique doit satisdalie critere suivant, la puissance de

sortie de I'onduleur doit étre supérieure a la pamee du récepteur [2].

Il 6. Principe de choix des cables électriques :

Il est nécessaire de limiter la longueur liEsons entre le générateur photovoltaique et
les récepteurs. Cette distance n’excede jamaisjgegimetres.
En effet les systemes solaires fonctionnent géadraht sous faible tension (12V, 24V, 48V)
donc avec un courant assez éleveé (P=U.I si U dB8efd est éleve). Le transport a distance de
ce courant de plusieurs amperes implique inévitabig des pertes en ligne importantes par
échauffement (effet joule) [2].

Ces pertes sont, pour chaque circuit de récepteurs
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* Proportionnelles au carré de l'intensité ;

» Proportionnelles a la longueur des céables éleasqu

* Inversement proportionnelles a la section des sable
La chute de tension occasionnée par les pertesgea §’établit, pour chaque circuit de
récepteurs, au moyen des formules :

U=R*l et R=r*L/S (11.43)

U : Chute de tension (en volt),
| : Intensité traversant le circuit étudié (en anepge
R : Résistance du cable (en ohm),
r : Résistivité du conducteur constitutif,
L : longueur du cable en m,
S : section du cable er’m
Les pertes dans les cables sont inévitables, ma@vient de les réduire au maximum afin
de rester dans des choix de section ‘acceptable’.
Pour simplifier ce calcul, il existe des abaquearpchoisir la section de conducteurs. On
considére que les pertes de tension ne doivendymasler un faible pourcentage (de 1 a 3 %)
pour une tension de 12 V. ceci correspond au maxiral0.36 Vde chute de tension (ce qui
est loin d’étre négligeable pour le photovoltaique)
On peut accepter pour une autre solution visanédilire le courant dans le circuit, en
adoptant une tension plus élevée (P=U I) donc sthamsit U plus grande | sera réduit. En
regle générale, on conserve le 12 V pour les gédmsainférieurs a 100 Wc, et I'on adopte

plutdt le 24 V pour les applications domestiqueplds grande puissance [2].
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Conclusion :

L'utilisation des systémes solairesssgtmise a certaines contraintes. La plus
importante d’entre elles peut  s’énoncer da@h suivante : « il faut toujours respecter
I'équilibre entre 'énergie  produite par le géatéur et I'énergie  consommeée par
l'utilisateur ».

Du fait d’'une production d’énergie exclusivemenirde et parfois aléatoire (nuages),
il nN'est pas possible de dimensionner les systeplastovoltaiques en équilibrant les
puissances, celle du générateur et celle des éqaits utilisateurs, comme cela est pratiqué
avec les groupes électrogenes. L’équilibre qui ttamhe le bon fonctionnement d’'un
systeme photovoltaique doit étre réalisé entrectgie produite et I'énergie consommée sur
une période donnée, par jour en générale.
La présence de la batterie (ou d’'un réservoir deupompage) permet de compenser un
déficit accidentel entre I'énergie produite et Bégie consommée, déficit qui peut étre du a un
moindre ensoleillement d’'un jour ou a une surconsation exceptionnelle de la part des
utilisateurs. Mais si cette surconsommation s’égle une plus grande période, soit les
batteries se détérioreront (en cas d’absence dagulateur), soit le systéme s’arrétera

(coupure du régulateur).
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CHAPITRE Il Présentation du logiciel AlgeriaSolar-DIM PV 1.00

Introduction:

Dans ce chapitre, on va présenter une descriptmvalp de notre logiciel, a travers
une implantation d’'un organigramme générale dutfonnement. Une description de chaque
menu, sous menu et les différentes fenétres sossi avisualisées et discutées. Le
développement de ce logiciel est basé sur la vergiofessionnelle de Delphi 5.C’est un
environnement de programmation permettant de dppelodes applications sous Windows
ou il fait appel a une conception visuelle de lagpammation orientée objet.

[1l.1. Stratégie de dimensionnement des installatizs photovoltaiques:

Ce logiciel est constitué autour des différents ebesl mathématiques décrivant le
fonctionnement du générateur (GPV), le rayonneneciiné sur le GPV, le systéme de
stockage...etc. Des bases des données des sitesalthitinens, des modules PV et les batteries
solaires de stockage d'énergie sont constituées. lizses de données sont riches et
conviviales permettant a l'utilisateur d’utiliser llogiciel avec toute souplesse.

Ce logiciel est destiné au dimensionnement dealiagbns photovoltaiques autonomes pour
les charges DC et AC ou les deux a la fois. Ndtmikation est basée sur le dimensionnement
des installations dans le jour le plus défavoratdel’année, car une installation PV qui
fonctionne dans le jour défavorable sera fonctitiardans les autres jours de I'année.

Ce logiciel permet spécialement de développer ggdications avec stockage d’énergie

comme |'éclairage photovoltaique et des applicatiaun fil du soleil telle que le pompage PV.
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[11.2. Organigramme général du logiciel AlgeriaSola-DIM_PV1.00 :

Débu

données

des batteries.

Calcul de la consommation
journaliere.

Champ d'accumulateurs.
Calcul de la taille du

Lectur e de base de
donnée des modules.
Calcul de HMT.
Calcul de I'énergie
électrique requise.
Calcul de la taille du

A 4
Menu
principal v
Hel
Y P
Choix dutyp Choix d'une
de la charge application
Eclairage Pompage
I
\ 4 \ 4 A\ A \ 4
Saisir le nombre, temps €| Saisir les différentes
la Consommation de hauteurs
chaque appareil. \ 4 Choix du type de pompe.
Tension d’alimentation. Mise & jour Débit journalier.
Nombre de Jour Rendement de la
d’autonomie. motopompe.
Albédo du sol. v Albédo du sol
Choix du site. Batterig module site | Température moyenne
Choix d’un module PV de d’installation
la base de données. Choix du site.
Choix d’une batterie ¢ la Y Y Y
Ajouter Lecture de la base de
- *td — Rechercher données des modules.
ancement de la simulation. Suporime

Lecture de la base de v
données des modules Lancement de la
Lecture de la base de simulation

génératel Générateur.
Calcul du co(t du
systéme
[
A
Affichage des résultats|de
simulation
Sauvegarde des résultats dans la
v » fiche technique utilisteur
Fin
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@

e Menu
principal

Choix deYs

Fichier Simulatign
/ \ - >
Rayonnemgnt mofeQr
Nouyeau Quitte
A 4 A 4 A 4 A 4
v Introduit les paramétres de calcul

Initialisation des
résultats

A\ 4
Lancer la simulation

v

Visualiser la
simulation

O

Figure Ill.1 : Organigramme général du logiciel Algeriasolar-DIM_PV1.00.

[11.3. Présentation des menus et des fenétres:
[11.3.1. Menu principal :

La figurelll.2 représente le menu principal logiciel. Ce menu est composé des sous
menus: fichier, dimensionnement d’'un systeme PVraurne, type d’application, simulation
et l'aide et des raccourcis pour l'accés rapide dimensionnement des systémes PV
autonomes, hybrides en (perspective), I'applicatithtlairage, I'application pompage et la

mise a jour de la base de données des sites diatista, des modules PV et des batteries.
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B -y =121
AlgeriaSolar-DIM_PY 1.00
Fichier Dimensionnement d'un syst, PY autonome Type d'application  Simulation  Aide
L
SystAuto

System hybride App. Eclairage App. Pompage Mise ajour>>> Sites Modules PY  Batteries

Quitter
e

\

1= | N | | A | I
i démarrer. | = prElogicl B L

£
ar

Figurelll.2 : Menu principal du logiciel AlgeriaSolar-DIM_P\0.

111.3.2. Le Menu Fichier :

Ce menu est composé du sous-nmeuveau pour initialiser toutes les applications, les
champs et le dimensionnement et le sous-ngiitter pour quitter le logiciel.

3 MgeriaSolar-DIM_PV 1.00

=8 Dimensionnement d'un syst, PY autonome  Type d'application Simulation  Aide

M quitter System hybride App. Eclairage App. Pompage  Mise a jour»>>

Sites Modules PY Batfteries

Figurelll.3 : le sous-menu fichier
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[11.3.3. Le Menu Dimensionnement d’'un systeme PV aonome :

En cliguant sur le menu dimensionnement d'un systékhautonome dans le menu principal
(figurelll.4) on peut accéder aux fiches de dimensement des charges DC, des charges AC

ou les deux a la fois.

o MeeriaSolar-DIM_PY 1,00

Fichier RElEEEEEN ST RN 8 Type d'application Simulation  Aide

Pour une charge DC ChtHD

Pour une charge AC Chri+d e . = :
a3y age App. Pompage Mise ajour»»» Sites Modules PY  Batteries

Pour une charge DC + AC Chrl+alt+4

Figurelll.4 : Le sous-menu dimensionnement d'un syst.PV auteno

» Le sous-menuPour une charge DC permet de dimensionner les charges DC
(figurelll.5). L'utilisateur peut saisir dans cefiehe la consommation en watt et le nombre
d’appareils, la tension d'installation, le nombeejours d'autonomie et l'albédo du sol. Cette
fiche nous permet aussi de choisir le type de batge utiliser, le choix du module PV a
utiliser et le site d'installation. Le boutdimensionner permet de lancer le dimensionnement
de l'installation photovoltaique. Le résultat demeihsionnement sera affiché automatiquement
sur la fiche technique utilisateur (figurelll.6)l&l permet a [I'utilisateur de savoir la
consommation totale, la taille du parc des bategideur associations série/parallele, la taille
du GPV et l'association série/paralléle des moddede colt d’installation. Cette fiche

technique peut étre sauvegardée et imprimeée.
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=3 Fiche de Dimensionnement pour une charge DC

Fichier Remplir les base de données/Rechercher

Fiche de Dimensionnement pour une charge DC

- Consommation Journaliéne

Appareil1 de [100 watts 1 ~|Nbe [5 <]ha [0 ~Jmin Tension d'4limentatior
@ 12%olt

Appareil 2 de |12 W atts |4 ;INIJI IB Llh” ID lein
= 24 valt

Appareil 3 de |1U Watts |5 ;INb, |5 Llh” IU ;Imin
48 valt

Appareil 4 de ID—Walls ID ;INIJI ID ;I hiJ ID lein

Autre Appareil de ID Watts IEI leb, IU vl hil ID 'lmin Joure dAutonomice.. |2—
I l ID - l I - I g

Autre Appareil de ID Watts 0 ¥ |Nbr hAl |0 [0

Albedo du sol. ...

‘ Totale 2938 WhiJ

Données De batterie Données De Site Données demodules—————————
ISteca
Type de batterie l— Mom du site IAdrar Type de module IBP50|BIBP1 30
30
o : I 2787 -
Cepeeti Leflues Tension Nominale(v'n] en Valt I 12

Ynominale en Yolt I 12 Altitude I 258 m
lﬁ B Puizsance crételPc] en'wc I 130

Longitude

(S S I S I ] = = » | m || = > | m

2938,00
73479 Erregistrer
12,00

70,00

[l Fermer

BPSolarBP130

4,50
12,00
130,00

Figurelll.6 : Fiche technique utilisateur.
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» Le sous-menwPour une charge ACpermet d’afficheda fiche de dimensionnement
de I'ensemble d’appareillage fonctionnent en A@ufelll.7) ; de la méme maniére que la
charge DC, une fiche technique utilisateur (figli@) sera affichée et donnée le résultat de
dimensionnement juste que l'utilisateur lance lmehsionnement en appuyant sur le Botton

Dimensionneren bas de la fiche.

+a Dimensionnement -- Charge AC.

Fichier Remplir les base de données/Rechercher

Fiche de Dimensionnement pour une charge AC

Conzommation Journaliére

Tenszion d'alimentatior

Appareil 1 de 120 watts |5 ~|Nbr 5 >|hA [0 ~|min £ 12Vl
tppareil2 de |30 watts 2 ~[ubr 3 ~|h4 [0 min & 24vol
Appareil 3 de |1U Watts |B ijl |B jh!.l |D ﬂmin " 48Val
Appareil 4 de |12 Watts |2 M [ 1 :l' h3 |0 ~ | min
; - 1] - 1] L
Aufia e U Watts v i h# — Jours d'Autonomies._._..___. 3
; 0 - a ~|h& |0 ~ |min
a Mbr
Autre Appareil Watts Albedo du sol....._ 01 =
Totale 3780 WhiJ
Données De batterie Données De Site Données de modules
Type de batterie Steca Mom du site iar Type de module |BPSol=rBP130
e ; 2787 -
Capacitéfah) I—SU Latitude Tenzsion Nominalevn) en Yolt ’T
Yhominale en Yaolt 12 Altitude 258 m
- Puizzance crétePc) en We 130
Longitude 0.28 {Fe)

:Dimensionner

Figurelll.7 : Fiche de dimensionnement des charges AC.

» Le sous-menuPour une charge DC+AC, permet dafficherla fiche de

dimensionnement de I'ensemble d’appareillage D&&(figurelll.8).
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~& Dimensionnement - Charge AC+DC.

Fichier Remplir les base de données/Rechercher

Fiche de Dimensionnement d'un systéme PV autonome {charge DC / AC)

Consommation Journaliére

Appareil 1 enDC de 120 Walts [ - |Mbr mh” mmin ':n:i::dl'alimentatinn
olt

pact2en0c de [0 wats 5 <lNb [F bt [T loun - avven

Appareil 3enDC de |0 watts [0 ~luee [0 =]hA [0 <lmin & 4B ok

Apparel 1enaAC de |0 Watts |D j"bl |D jh” |IJ jmin

Appareil 2enaC de |0 W atts o :lv Nbr 0 “lha |0 = Jours d’Autonomies__________ 5
mNhr 0 ~|h#&) |0 ~ | min

Appareil 3enAC  de |0 Watts =
Albedo du sol.....__..........._] e >
Totale 4551,83673 WhiJ
Données De batterie Données du site Données de modules
,ﬁ Mo du site Adrar Type de module |BPSolarBF130
Type de batterie Latitude 2787 ¢ Fersion NortinlelVi) en Vol =
. a0 ension NomnalelMn| en VYol
Capacité[ah)] Altitude 258
Wnominale en Volt ,712 Langitude nz2g - Puiszance créte[Pc] en'wc 130

Dimensionner,

Figurelll.8 : Fiche de dimensionnement des charges DC+AC.

[11.3.4. Le Menu Type d'application (figurelll.9) :
Notre logiciel permet de dimensionner spéaiet I'éclairage PV (est une application

avec batteries) et le pompage PV (application ladufsoleil)

& MgeriaSolar-DIM_PY 1.00

Fichier  Dimensionnement dun syst, PY aukonome REY

Wil Simulation  Aide

Pompage ¥

SystAuto  System hybride A, App. Pompage Mise a jour>»> Sites Modules PY  Batteries

Figurelll.9 : choix d’'une application.

» Le sous-mentEclairage permet d’afficher la fiche de dimensionnement Wigage
PV. Sur cette fiche, toute une base des lampeseskété implantée.
L'utilisateur peut introduire d’autre type de laegpqui n’existent pas dans cette base. Sur
cette fiche, l'utilisateur peut saisir les diffétes lampes avec leur nombre d’heures de
fonctionnement, la tension d’installation en Vélbédo du sol et le nombre de jours
d’autonomie d’'une part et de choisir le site d'atisttion, les batteries de stockage et le type

de modules utilisés d’autre part.
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53 Eclairage--Dimensionnement

Fichier Remplir les base de données/Rechercher  Yair
Fiche de Dimensionnement d'éclairage PV

-Consommation Joumnalisre
I Me pas utilizer ces données

|Dési. CFL 126 Réte 411,126 = A de |9 Watts 5 =lMbr 5 ~lnd [0 +] min
e

|Dési. Feg 106 Réfé. 412,106 | A B Watts 4 w|Mbpr B ~ha 0 +|min

|Dési. 4pp 109 Réré.413.109 x| = Y de 14 wats |5 <IN 5 ~|ha 0 ~|min

[Dési. Ext 230 Réte 414230 =] F{ de 8 wanus [ ~lnee [3 <lhw [0 ~|min

[Dési. 103 Refe. 415,103 | de |7 watts |4+ =Hbe 5 ~lha [0 ~|min
Tension d'installation en Volt__. 12 =
Jours d'’Autonomies |5 Totale 1288 WhiJ
Albedodusol ... 04 -
Dionnées De batterie Dionnées De Site Données de modules:
Type de batterie Steca MNom du site drar Type de module |BPSclarBP130
Capacitsiah L aitud 2rer
apsolelhl i S Tension Nominaleln] en Yalt 12
Vhominale en Volt 12 Altitude 253
Lot 0,28 Puiszance créte[Pc] en Wi 130

> L5 ‘

Figurelll.10 : Dimensionnement d’un systeme d’éclairage PV.

Cette fiche dispose d’'un menu :

- Fichier (nouveau, dimensionner et quitter),

- Remplir les bases de données/rechercher : permmaséaa jour et la recherche des

batteries, des sites et des modules,

- Voir afficher le schéma synoptique du systemeldigge PV.
Les résultats de dimensionnement du systeme d'égkaisont affichés sur la fiche technique
utilisateur (figurelll.6).

» Le sous-menuPompage permet a l'utilisateur de dimensionner un systedee

pompage PV a travers la fiche de dimensionnemeniréill.11).
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. Pompage -- Dimensionnement

Fichier Remplir les base de donnéesf/Rechercher  Yair
Pompage PY
calcule de la Hautewr Manométrique T otale Caractéristives de la b ota-pompe
Hauteur d'aspiration................ 10 m Tyvpe de pompe utiliser.......... Pompe de surfac_
Ref. 5520124 Produit. SHURFLO Delus. -
Miveau statique....................... 10 m | J
Rabbatement......................... 10 m
Drébit d'eau parjour... 3.5 mad|
Hauteur de refoulement........... 10 m
Rendermenr du moteur de moto-pompe..... 50 =4
Pertez de charges.................. 10 A
Albedo du ol 0.4 -
Rl = Température moyennedu jour en “C........ 25 l
Données du site Données de panneau
Mom du zite. ... |.-5.drar Twpe du maodule |BPS°|E"B F130
A 27.87 . .
Laitude........... | T enzion nominale | 12
Longitude. ... | 0.23
Courant max [ 4.5
Altitude. ... | 258
[ L= [ =] s | [ = [ = | e
Dimensionner

Figurelll.11 : Fiche de dimensionnement d’un systéme de pomips&ge

Cette fiche nous permet de saisir les donmésessaires au dimensionnement du
générateur photovoltaique alimentant la pompe lyidige pour assurer le débit d'eau moyen
journalier nécessaire. On peut saisir les diff@@enhauteurs pour calculer la hauteur
manomeétrique totale. On peut choisir le type dedempe si elle est de surface ou immergée.
On peut saisir également le débit journalier néiessle rendement de la motopompe,
l'albédo du sol et la température moyenne du jusite d'installation, le type de module
utilisé. Dans le menu fichier de cette fiche, owoutre les sous-menus Nouveauy

Dimensionner, Quitter qui ont toujours la méme fonction.
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Le sous-menuwoir (figurelll.12) permet de donner a l'utilisateur 8ohéma explicatifqui
contient le montagéannexe C)et les différentes Hauteurspour les deux types de pompes

(de surfaces et immergédannexe C).

;::_.quumpagE -- Dimensionnement = | I:Ilil
Fichier Remplir les bases de données/Rechercher | Wair

Pom Schéma explicatif du montage
P Les différantes Haukeurs

Figurelll.12 : le sous-menu Voir

[11.3.5. Le Menu Simulation (figurelll.13) :

En cliquant sur le men&imulation dans le menu principal pour lancer la simulatien d

I'ensoleillement, la caractérisation des modules IB\noteur DC et I'hacheur dévolteur.

+3 AlgeriaSolar-DIM_PV 1.00

Fichier  Dimensionnement d'un syst, PY autonome. Type d'application BEniEd

SystAute  System hybride App. Eclairage ajour»> Sites Modules PY  Batteries

Cal =l
Mateur DiC
Hacheur

Figurelll.13 : Le menu Simulation.

» Le sous-mentensoleillementpermet de simuler I'ensoleillement journalier et wzel
recu sur une surface inclinée pour un site géogmaphdonné, en utilisant comme entrée la

latitude, la longitude, l'altitude, l'albédo du sl l'inclinaison du capteur. Comme on peut

aussi faire une recherche rapide dans les sitegrgj@uques qui se trouvent dans la base de

donnéesites
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| Z& simulation de lensoleille... M= E3I

Ensoleillement

Journalier

| MHom du site |!-'—‘«.drar
L atitude | 2787
Longitude [ 0.28
Altitude | 258

I L L Y

jour de F'année______________ 1
Inclinaizon du panneau__ 0
Albedo du sol.._.._.__.____._ 01 =
g Tracer
Annuel
Mom du =ite |Adrar
Latituide | 27.87
Longitude | 0.z28
Altitude | 258
| L= = | |
Inclinaizon du panneaw._______ a
Albedo du sol_.._..._.._._____._ 0 et
g Tracer

Fermer

Figurelll.14 : Fenétre de simulation de I'ensoleillement joliraet annuel pour un site

donné.
Le résultat de la simulation pour le jour le plé$avorable de I'année (c a d le 21 décembre),
pour une inclinaison du capteur de 30° et un alldsol de 0.4 est représenté sur la figure

suivante.

& Irradiation instantanée journaliére. o ] 24

Enzoleillement Journalier

Enzoleilement en'timz2

Durée du jour |1D'2?15?E Heures

Figurelll.15 : Résultat de simulation de I'ensoleillement danpur le plus défavorable de

'année.

ENP 2007 52



CHAPITRE 1lI

Présentation du logiciel AlgeriaSolar-DIM PV 1.00

La simulation de I'ensoleillement annuel pour uptear incliné de 30° et un albédo du sol de

0.4 est représentée sur la figurelll.16.

“ariation annuel de 'Energie captée par une surface inclinge durant 'annses
T T T

3 Energie moyenne annuelle captée par une surface inclinée.

7a00ff----
7600 -
7400 -
7200 ff---
7000 ff----
B8004 -

62004 -
§O004f--- -
58004 -----

Energie moyenne tombée sur une surface inclinée en KAIm 24

48004 -~

g2oof-— -
goog -

BE00H--------r----
B 400 ff - g

..............................................................

------------------------------------------------------------

SE00§--------f----
5400 4f------f oo
52004 -7
S0004 T
4B004f 7

.......................

_______

----------

———————————————————

--------------------------------------

———————————————————

--------------------------------------

oz

T T T T T T T T T T T T T T
g0 100 120 140 160 130 200 220 240 260 280 300 320 340

Figurelll.16 : Résultat de simulation de I'ensoleillement ainue

» Le sous-menwCaractérisation I-V, P-V nous permet de faire la caractérisation des

modules PV dans les conditions standard (25°C @\WGnT) et hors conditions standard. La

figurelll.17 montre la fenétre de simulation (I-WYP et les caractéristiques électriques sont

mesurées et visualisées.
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A Caractéristique |-V du Panneau photovoltaique.

Base de donnees modules M Caractéristiques I-V du générateur photovoltaigue a cing ||ammétres|
Tension de circutt owvert (voc) (217 o bl oonbon st o ke ool f (e
Courant de court-circuit {15c) 35 F : . ‘ ‘ ' / ;
(&) & ! ' I
=21 Condition standar “:— /- N\
Courant max (Im) E2915048158249E ) g . :
§,] Hors Condition standar |
Tension max (V) 16,778 W 1 : : ; ‘ ‘ : ) P
Puissance max (Fm) 0, 2248677993115 o
; ———— L B e e e
0 2000 4000 G000 §000 10000 12000 14000 16000 15000 20000
Facteur didéalité () (SR Tension (mv)

Ak i 0,759751456591757
Résistance série (Rs) Ohm
1000 Ohm Caractéristiques P-V du générateur photovoltaique a cing paramétres |

1.83560192656626E1T G
Courant de saturation (la) i
Phote-courant (iph) 3.502655913026073 a

Caracteristigues aux conditions standards |

Résistance shunt (Fsh)

Fuizsance)
w
=

0§-
: i , 104-
Introduire la Température et le Ravonnement mesures
1] i t t t t t t t i t
e s m 0 2000 4000 G000 G000 10000 12000 14000 16000 15000 20 000
f Tension (my)
Rayonnement (R) ‘SDD Wim2
i . 0,742014385344168
Résistance séne(Rs) Ohim
Courant de saturation (o) 1.03424032759509E-10 "
Phuto-courant (Ipk) 2803822551 22768 o]
WiielisRia MEFETEB.
| Caracténstiqgues hars conditions standards |

Figure.17: Caractérisations I-V, P-V pour les modules PV.

» Le sous-menudacheur permet la simulation du fonctionnement du hachpaur les
applications du pompage PV. La figure.17 visual@efenétre de simulation du
hacheur abaisseur. L'utilisateur du logiciel pemmwder le courant et la tension du
sortie du Hacheur dévolteur branché avec une chHarde E en faisant entrer comme
des données: la tension d'alimentation du hacheugpport cyclique, la résistance,

I'inductance et la f.e.m de la charge.
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;;_‘_J,l-q Simulation du Hacheur. g@@ -

Hacheur abaisseur

Tension d'alimentation_________ fizo W
Rapport cychque. ... ..___._. 0.5

La réziztance de la charge.. 1 Ohm
LYinductance de la charge._. 0.01 H

La f.e.m de la charge__________ 20 W

g Tracer

Fermer

Figurelll.18 : Fenétre de simulation du hacheur dévolteur.

Un simple clique sur le boutoiiracer permet de visualiser le résultat de simulation
(figurelll.19).

o Graphes du Hacheur E@@

Simulation du Hacheur Déwvolteur

Courant et Tension de sortie du Hacheur Dévolteur

LD . . . . i i 1 i : — Courart
IR e L e il cEEEEE L L CEEEEE iSEEEEE — Tension

100 -

100

Figurelll.19 : Résultat de simulation du hacheur.

» Le sous-menuMoteur DC du menu principalSimulation permet de simuler le
courant inducteur, le courant induit, le couplectlmmagnétique et la vitesse de la machine a
courant continu (figurelll.20).
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>3 Simulation de la Machine a courant continue.

Moteur 4 CC avec excitation séparée

Paramétres d'Inducteurs Parametres d'Induit Paramétres Mécanigue de la machine
Tension........... 20 W Tension.......... 2l W Coefficient de frottement..._. L7 Nmirdss
Résistance |2 Ohm Résistance...|229 Ohm L'lnertie du motewr . 4 Fg.m2
Inductance...... bl H Inductance...... 0.03 H Constante de la MCC......... 0.55

Couple rézistant.................. 15 H.m

J/ LANCER LA SIMULATION Nouveua

Figurelll.20 : Fenétre de simulation du moteur DC.

3 Résultats de simulation.

Reprézentation du courant dinducteur Reprézentstion du coursnt d'induit
a05-
g
a 04 -
e kTS
5 B0§[-
£ef B
s B s alf-
o 2 aod-
z S
o a4 204--+
14- 104--a--et
0 0t
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 93 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 BS 70 75 B8O 85 890 85
Temps(ms) Temps(ms)
Feprésentation du couple Slectromagnétique Reprézentation du vitesse
ETau A VR 35
% 3504 -- 501
E) . c
T mogg £ ol
5| B
250§-1- 2
5 S 20
B 2004 2
T 50 A
2 =
ERET. 107
[5]
s04-- 59
LA L L o o S e L L A L B s A R R U e e B B B L e B A LA A Saa
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 B5S 70 75 80 85 90 95 0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 BS 70 75 80 B85 90 95
Temps(ms) Tempsims)

Figurelll.21 : Résultat de simulation du moteur DC.
[11.3.6. Mise a jour des bases de données :
[11.3.6.1. Mise a jour des sites d'installation :
Si on clique sur le bout@itesla fenétre suivante va étre affichée (figurell).22ur cette
fiche, on peut ajouter uUNouveau sitequi ne se trouve pas dans la taliRechercher un site

etsupprimer un site.
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A AjouterfSupprimer et rechercher un Site dans la base de do... €||E|E|

Base des Données Sites

T+ Mouveau site
Mam du site |""\"‘:|“E'r *
Latitude | =i .
| #h Fechercher un site
. 258
Altitucle
. 0.28 )
Longitude ! *% Supprimer un site

| | > ‘ = | | [| Sortir

Latitude |Altitude | Longitude | R
27.87 258 0.28
Ain Sefra 32.75 1072 0.5
Alger 36.7 27 317
Bizkra 34.85 124 5.73
Dielfa 3468 160 3.25
Laghaouat 33.8 FET 2.88
Ouargla 31.55 138 /.33
Tamanraszet 227 1376 =S} P

Figurelll.22 : Fenétre de la mise a jour des sites d’instaltati
[11.3.6.2. Mise & jour des modules PV:
Si on clique sur le boutododules PV, la fenétre suivante va étre affichée, sur dettétre

on peut ajouter d’autres types de modules PV, rebke et supprimer un module.

»& Ajouter/Supprimer, et rechercher un panneau E”E|E|

Base des données des modules PV

Twpe de bdodule  [BPSalarBP130

Isc 4.8 A i Mouveau type
W 12 %
Pcréte 130 Who
oo 363 W #% Fechercher un type
o 29.8 %
Irr e 4.5 A -
I Supprimer un tvpe
Surface 1.09 m2
Coit 26000 [
i 2.1 ki
Foids o [l —

|Vr1 Pcréte Yoo “max B
4.8 1z 130 36.3 :
4.75 12 75 21.4
. Kypocera KC20 4,72 12 7555 216 1%
. Fyocerak CEOmcSi 373 12 EO 21.5 '
. PhotowattFws1 000 2.91 12 95.2 432 =
£ >

Figurelll.23 : Fenétre de la mise a jour des modules PV.
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[11.3.6.3. Mise & jour des batteries solaires:

Si on clique sur le boutdBatteries, la fenétre suivante va étre affichée. Sur detiétre

on peut ajouter d’autres types de batteries salaieghercher et supprimer une batterie.

~ Ajouter/Supprimer et rechercher un Type de batterie

Base des données des batteries

Tvpe de la batterie |Steca i Nouveau type
Capacité | 30 ah
Vnominale [ 12y #% Rechercher un Type
Poids | z||8g i s .
i Supprimer un Type
Brix | 12000 pa
‘ ‘ » ‘ i ‘ [| Sortir

|\-"nc-mina|e |P0id$ batteriel Prix | -~
12 2 12000
|_|ACD1000 ES 12 1.2 10000
| |aDCz2000 100 12 1.3 13000
|_|ADC3000 126 12 3 20000
ACDS000 175 12 3.2 21000
: ACDEDID 215 12 3.7 30000
|_|Erersal 50 52 12 1.2 10000
Enersol B5 ES 12 1.2 11000

: Enersal 80 78 12 1.4 12000 ~

Figurelll.24 : Fenétre de la mise a jour des batteries solaires

Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté le coeur de natrailircompter la modélisation, la simulation

et 'implémentation des différentes procéduresest fdnctions dans un environnement visuel

et graphiqgue sous Windows, qui facilite la tache adilisateurs de ce logiciel pour

dimensionner les installations photovoltaiques rarttes.
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CHAPITRE IV Application et validation

Introduction:

Ce chapitre aborde trois applications différentes dysteme photovoltaiques :
I'éclairage PV, le pompage PV au fil du soleil atpetite maison solaire. Chacune de ces
applications est dimensionnée par notre logicielgéfiaSolar-DIM_PV 1.00) et avec le
logiciel PVSYST 4.1 et on fait une comparaisonre@néurs résultats de dimensionnement
pour ces différents systemes.

IV.1. Description du logiciel PVSYST 4.1

PVSYST est un logiciel de dimensionnement des lliasitans photovoltaiques qui a
éte réalisé par le CUEPE (University center for $Siedy of Energy Problems)- université de
Geneve- Suisse et qui a été financé par OFEN ($@deral Office for Energy). Ses débuts
étaient en 1994 jusqu'a la derniére version 4.2@&7. Ce logiciel dispose des bases de
données tres riches des panneaux, régulateursyibsttonduleurs, pompe solaire...etc., et
une base de donnée météorologique trés puissantewue plus de 95 pays. C'est pour cela
qu'on a choisi ce logiciel pour comparer nos téssilde dimensionnement et voir s’ils sont

proches de la réalité ou non.

IV.2. Application éclairage solaire:
Dans cette application, on va utiliser un cahies dearges qui est déja réalisé au niveau
de 'UDES :
» Une lampe de 18 Watt,
Tension d'installation : 12 Volt.
12 heures de fonctionnement par jour (durant tbaneée)

Une autonomie de 6 jours.

YV V V V

Site d'installation: Alger.

A. Calcul de la taille du générateur photovoltaiqueet du champ des batteries avec
AlgeriaSolar-DIM_PV 1.00:
On choisit dans la fenétre principale de notredegil'’Application éclairage et on

remplie les données du cahier des charges (fiyuds.|
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@ ?.I Eclairage--Dimensionnement

Fichisr Remplir l2s base de donnéesjRechercher  Voir

Fiche de Dimensionnement d'éclairage PV

‘Conzommation Journalidre:
¥ Me pas utiliser ces données

T rempessammml iasEares =] 9 d T =] min

et T g0 wens [0 Sww 8 Zw [ e
T T e w i v e Tl
[Folorages sisnes Banch = @ de 0 wame [0 Inee 0 =l [0 Jmin
[Eoramteeatrsspmiets =] g 4.0 wate [0 Tt [T e [T e

Tension d'installation en Voll_m [ —
SR <Jours d'‘Autonomies |6
P2 =D

Albedodusol

“Données De batterie “Dornées De Site Donnédes de modules

T [Steca Mo du site Type de module |PhotowattFwH500mesi
Capacité(th) | 90 Latitude EE [

Tersion Mominalsfyr] en Yolt
“Wnaminsle en Vol | 1z Altitude 2

ki
Corigids 317 Puissance ciéte[Pc] enwic 52
L ] o - - » - - - ]

Dimensionner

Figure. IV.1 : Remplissage des champs pour I'application diéadg.

Les résultats du dimensionnement sont affichésadiche technique utilisateur (figure.IV.2).

Fiche technigue.

Erieaistrer

[| Fermer

1

PhotawattFe/=500me51
]
2,00

11440000

Figure. IV.2 : Résultats de dimensionnement

ENP 2007 60



CHAPITRE IV

Application et validation

Sur la fiche technique utilisateur on observe

que :

- La consommation de l'utilisateur en Watt heurejpar est de 216 Whij,

- La capacité de I'accumulateur est de 149,73 Ah,

- La puissance créte du champ photovoltaique esb @5 GVatt créte,
- Nombre de modules : 02 de 55 Wc¢ du PHOTOWATT,

- Nombre de modules en série : 01,

- Nombre de branches paralléles : 02,
- Nombre de batteries : 02 de 90Ah.

- Nombre de batteries en série : 01

- Nombre de batteries en paralléle : 02

B. Calcul de la taille du générateur photovoltaiqueet du champ de batteries avec

PVSYST 4.1:

Dans la fenétre principale du logiciel PVSYST 4, choisit un nouveau projet d'un

systeme autonome (figure .1V.3).

i PUSYST, V4.4 ="
Files Preferences Help
S o Clh
: ;
© Preliminary Design Syatam
,y"{; ™ Grid connected =3 I =
® Project design R -t onel —
L |
- Tools ™ DCagrid connected %
f
i
(=] Exit | o 0K
|

Figure. IV.3 : Choix

de I'application

En suite on clique sur le bouton OK, on suit lepés pour choisir le site d'installation qui est

Alger (Latitude:36,7 °, Longitude:3,17 °, Altit

ude:27 figure .IV.4.
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Geographic site parameters

Location
Site name @ ™ Hew site |
Country @;Eri_@ j Import M eteonom |

b Import S ThY
Decimal Deqg.  min. ' F |

Latitude dm * 36 42 [+ =Morth, - = South hemizph.]
Longitude {317 N 3 10 [+ = East, - ="West of Gresnwich)
Altitude

¢

_ SunPathz Diagram |

m above zea level

@

Time zone |0

“
Ll

carresponding to an average difference

Print ‘
Legal Time - Solar Time = Oh-12m ﬂ

x LCancel Mext I ‘

Figure .IV.4 : Coordonnées géographiques du site.

Et puis on choisit I'albédo de 0.2 pour tous niess de I'année ( figure.lV.5).

Simulation variant - Albedo

J? Usual values for albedo

Monthly values than zituation 014 -022
b Grasz imemli |
Jan. July 020 Frezh grass 026
Fresh snow 082
Feb. |00 Aus 020 Set a common value IR eRLs W23 5
tarch|0.20 Sept. |0.20 Dy azphalt 0.09-01%5
. Common value 020 et azphalt 018
aCrl]0.90 JCCU)0 20 Concrete 0.25-0.35
May |0.20 Mew. |0.20 [Default: albedo =10.2] Fedtilez 033
- Alurninivrm 0.85
June |0.20 D=, Mew galvanized steel 035
“Wery dity galvanized steel 0.0s
=M Back | X cancel ‘ ' 0K

Figure. IV.5 : Choix de I'albédo du sol
En suite, on choisit l'inclinaison du panneau aiidggale a la latitude du site d'installation et

elle est fixe durant toute I'année (figure.IV.6).
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Collector Field orientation, Variant "Simulation variant™

Field type { Fixed tited plans |

Field parameters

Tilt 37° Azimuth 0°
Flane Tilt: j :
fgimuth: [00
/ West East
South

Yearly Meteo Yield

Optimization by respect to Transposition Factor FT 1.09
2 Lozs by respect to optimurm -0_.9#
¢ Summer (&pril - Sept] Global on caoll. plane 1810 KWh/m¥

7 Winter [Oct. - March)
% Shaow Optimization

XK Cancel | 0K &

Figure. IV.6 : Choix de l'inclinaison.

En suite, on définit la puissance, le nombre depksnet le nombre dheures de
fonctionnement (figure. IV. 7).

aﬂ Daily use of Energy, Yariant "Simulation variant™
Consumption definition by Week-end uze M odel
[ Use only during j days in a week
Load
7 Seasons 2
" Months B save
[Draily consumptions
Humber Power Mean Daily use Daily energy
@ Fluorescent lamps ‘ W Alarmp hday 216 ‘wh
=1
ul = TV # Magnetoscope / PC |0 Wwilapp. oo héday 0 wh
] i i
ul = Domestic appliances 1} Wwilapp. oo héday 0 wh
ESINED -
ul i Fridge / Deep-fieeze o.oo kfhday 0 wh
o = Dish-washer, Cloth-washer o.oo kfhday 0 wh
Other uses 1} W bk oo héday 0 wh
Stand-by consumers 1} W bk 24h/day 0wk
_ Total daily energy @
2 Appliances info Hourly distribution b4 Total monthly energy 6. wh7month
<=M Back ‘ ﬁ Other profile ‘ x LCancel ‘ MNest iz ‘

Figure. IV.7 : La consommation journaliére (éclairage).

Finalement, on choisit la tension d'installatio@ {olt) et le nombre de jours d‘autonomie (6
jours).
Les résultats de dimensionnement avec PVSYST 4tlaffichés (figure.IV.8):

» Capacité de I'accumulateur de 120 Ah.

» La puissance créte du champ PV est de 70 Wec.
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Nombre de modules : 02 de 40 Wc du DunaSolar,
Nombre de modules en série : 01,

Nombre de branches parallele : 02,

Nombre de batteries : 04 de 30A,.

Nombre de batteries en série : 01,

YV V. V V V V

Nombre de batteries en paralléle : 04 .

Stand-alone Systemn definition, Yariant "Simulation variant™

Presizing help
Aoy daily needs Enter accepted LOL 5.0 j k3 ﬂ

0.2 Evw'hiday Enter requested autonarmy lﬁ_l day(z ﬂ

Sort Batteries by valtage " capacity " manufacturer

12w 30 Ak Py 340T Concorde -~ Open

Ha

@_‘ v Batteries in sere | —EI- o :I] Murmnber of batteries 4 Battery pack woltage 12y
@ o : Global capacity 120 &h
==t Stared energy 1.4 Kwh

elect module(s]

Sort modules by, ¢ poveer

" technology

" manufacturer Al nodules -

Open

Pleaze define the regulator
@ W Modules in serie [gg :I] ["Mext button) Amay woltage at 50T 13.0v

@ v Modules in parallel ll:H:} i Array current h6A
2 Modulez Arrag nom. power [STC) 80'wp
=0 User's needs ‘ x Cancel ‘ ¢ OF ‘ Hest 1= ‘

Figure. IV.8 : Résultats de dimensionnement selon PVSYST.

C. Comparaison des résultats de dimensionnement:
C.1. Capacité théorique du champ des batteries:

Pour le logiciel PVSYST 4.1, on trouve 120, &hpour notre logiciel AlgeriaSolar_DIM-
PV 1.00 on trouve 149,73 Ah ce qui signifie unpbus de 24,77 % par rapport au logiciel
PVSYST 4.1. Cette différence n'apparait pas quanchoisit un type de batterie de la base de
données, car ce surplus de dimensionnement du chdampatterie est bon pour assurer au
minimum le nombre de jours d'autonomie fixé patlidgateur d’une part et d’autre part notre

logiciel tient compte de I'effet de la températawe la capacité des batteries.
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C.2. Puissance théorique du champ photovoltaique:

Pour le logiciel PVSYST 4.1 ,on trouve 7@ &t pour notre logiciel AlgeriaSolar_DIM-
PV 1.00 on trouve 65,27 Wc, ce qui signifie un nsode 6,75 % par rapport au logiciel
PVSYST 4.1. Cette différence est due a la difféeethe la valeur de I'ensoleillement dans les
deux logiciels, PVSYST 4.1 utilise des bases dendea météorologiques réelles, mais notre
logiciel : AlgeriaSolar_DIM-PV 1.00 calcule l'erdsidlement & partir d'un modéle

mathématique de LIU JORDAN basé sur les coordongéegraphiques du site

IV.3. Application pompage photovoltaique au fil dusoleil:
Pour cette application, on prend un exemple deecatie charge du livre d'électricité
photovoltaique [2] qui est le suivant:
Un village de 1000 habitants a Adrar va étre éqdipée station de pompage solaire ou les
caractéristiques du puit sont :

- Niveau dynamique est de 20 métre (niveau statiqud = et le rabattement =3 m

pour le débit moyen de 3.5 m3/h).

- Un réservoir sera installé a 2 metre du sol,
Les pertes de charges sont données (12 % de |l&ddadl systéme) et le rendement de la
motopompe utilisée est de 45 %.
On évalue les besoins a 20 litres par habitantjgar, donc le débit journalier égal 20

ma3/jour.

A. Calcul de la taille du générateur photovoltaique etde I'énergie hydraulique
consommee par jour avec AlgeriaSolar-DIM_PV 1.00:
Les formules de calcul de I'énergie hydrauliquetlectrique sont implémentées dans notre

logiciel selon les équations suivantes :

A.l. La puissance hydraulique (Ryq) :
La puissance hydraulique est la puissance nécegsair déplacer une certaine quantité
d’eau d’une altitude a une autre. En réalité degtuissance réellement communiquée a lI'eau

par I'électropompe. Elle est donnée par la fornsulieante [14]:

Py =P*9*Q *H (IvV.1)
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Rya : puissance hydraulique (W),

Q: Débit instantané (¥h),

p : Masse volumique du liquide en [kgfin

Peau= 1000 a 4°C (annexe C),

H = HMT (hauteur manométrique tot@e.
Jusqu'a alors dans les dimensionnements (aveeribatia puissance utilisée était la
puissance électrique demandée par la pompe. Gepett étre déduite de la puissance
hydraulique par la formule :

P, = Poya /70 17,) (IV.2)

Pe : puissance électrique (W)

Phya: puissance hydraulique (W)

nm : rendement du moteur

np : rendement de la partie hydraulique de la pompe
Le rendement de la motopompe dépend des matétikdgsilorsque I'optimisation est
bonne, le rendement global pompe+moteur est déréate 30 a 40 %.
A.2. L'énergie hydraulique (Enyq) :
L’énergie hydraulique est I'énergie nécessaire m#placer une certaine quantité d’eau d’'un
niveau a un autre pendant une certaine duréeeBilldonnée par la formule suivante [14] :

Ena =p*09*Q,*H (IV.3)
Enya : énergie hydrauligue consommée par jour (Wh),
Qq : débit quotidien (%),

H : HMT (hauteur manométrique totale (m).
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L’énergie électrique (appelée jusqu’alors énergirsommeée) peut étre déduite de I'énergie
hydraulique par la formule :
E. = Ena/l7n*1,) (IV.4)
E.: Energie électrique consommeée par jour (Wh),
En: Energie hydrauliqgue consommeée par jour (Wh),
Nm:Rendement du moteur,

Np: Rendement de la pompe.

On choisit le raccourci de I'application pompagediia fenétre principale du notre logiciel, et

on saisit les données du cahier des charges (figu@®.

Pompage -- Dimensionnement

Fichier Remplir les base de données/Rechercher  Woir

Pompage PV

calcule de la Hauteur Manométrique Totale Caractéristives de la Moto-pompe
Hauteur d'aspiration. ............... o m Type de pompe utiliser......} QMbe immergcs
Miveauw statique...................... 17 m |
S [ |Ref. 5510405 Produit. 5T 500 e filtre :; b~
Hauteur de refoulerment........... v m PERRABAUPATIOUT
Pertes de charges.................. 12 =4 FiEndsmenT du moteur g2 moto-pomps:
Albedodusol...........
Temperature moyennedu jour en "EI....
Données du site Données de panneau
Mom du SIlE....‘. Type du module PhotowattFh<500mesi
Laitude......... =l Tension naminale ,—12

Longitude. ... 0.z2a

Altitude......... 258

Courant mas 3

| m ] e I L Y

Dimensionner

Figure. IV.9 : Remplissage du cahier des charges.

En suite on clique sur le bouton dimensionner,résultats de dimensionnement vont étre

affichés sur la fiche technique utilisateur (figlive10).

ENP 2007 67



CHAPITRE IV Application et validation

Résultat de dimensionnement du pompage PV

Résultats de dimensionnement de pompage PV

La hauteur movenne manomatique bokale..... @
Enérgie hydraulique cormespondantes aux besois d'eau................ @
Ernérgie électriqu congomée par la pompe..............oo 3640.713 wh

La puissance créte du génerateur PV
Mombre du module PY (5]
Mombre du module PV (s ensénie ... 2,000

Mombre du module P [s] en parallélels]....od 3,000

Surface du champ PV e 8.100 mz

E Fermer E nregister

Figure. IV.10 : Résultats de dimensionnement.

Les résultats de dimensionnement selon la fichenigae utilisateur sont :

La hauteur manométrique totale égale a 30,2 m;

L'énergie hydraulique correspondante au besoinudstégale a 1638,323 Wh;
L'énergie électrigue consommeée par la pompe est &dg2640,719 Wh;

La puissance créte du générateur photovoltaique ag#86,1 Wc;

Nombre de modules : 18 de 55 Wc du PHOTOWATT,

Nombre de modules en série : 02,

YV V.V V V V V

Nombre de branches paralléle : 09.

Pour pouvoir déterminer le nombre de pompes enlgiaon divise la puissance électrique
totale consommeée par la puissance de la pompségtiét on branche ces pompes en paralléle

pour ajouter leurs flux d'eau.

B. Calcul de la taille du générateur photovoltaiqueet de I'énergie hydraulique
consommeée par jour avec PVSYST 4.1:
Dans la fenétre principale du logiciel PVSYST 4i,choisit un nouveau projet d'un systeme

de pompage (figurelV. 11).
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&2 PUSYST, V4.1 "

Files Preferences Help

AN N

Freliminary Design

[ System
A
# % ¢ Gridconnected
« Project design ¢ Stand alone
E
© Taols
|
(=] Exit | ' OK 1
| I

Figure.lV.11 : Choix de I'application du pompage.

On clique sur OK, et pour le choix du site d'insti@dn, 'albédo du sol et I'inclinaison
du panneau photovoltaique, on procéde de la mégua faue dans I'application d'éclairage
mais cette fois pour un différent site d'instatiatiqui estAdrar (Latitude: 27,87 °,
Longitude: 0,28 °, Altitude:258 m) et un Albédo shi 0 ,4 .En cliquant sur le boutsgstem,
la fenétre suivante va étre affichée (figure.IV.1@n choisit en haut de cette fenétre un
systéme avec une pompe immergée alimentant urve@seuvert par le haut.

Dans cette fenétre, on va remplir trois grands @sasgéparés. Le premier champ est réservé
aux caractéristiques du réservoir, le deuxiéme pEsicaractéristiques du puit et le troisieme
pour le circuit hydrauliqgue. En remplissant les m&es de ces trois champs, et on doit avoir la

méme hauteur manométrique totale que notre cabgeclaarges.
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Pumping Hydraulic Circuit Definition

Pumping System Type |Deep Well to Storage

-

Well characteristics

Static depth 17.0 m
Max. purnping depth ’W m
Purmnp depth 'W m
B orshole diameter 'T cm

Spec. drawdown 2 | |0.00  mim3dh
Hydraulic Circuit

Fipe choice |PE40[1'1./2] -
35 m

[ -

Other friction losses o.oo -

Fiping length

Mumber of elbows

=1 Back ‘

Storage Tank

Yolume ’ﬂ m3
Diameter W - Ground

“whater full height | 2,93 il

Feeding level

=

Static level

Feeding altitude [12.00

[ Bottam alimentation

The pipe length should
be at least as long as
the lewvel difference !

x Cancel

m e
Pumping ™.
ﬂ evel rs Max. depth
Pump
Cly :l T T T T
35
% 30
z 25F E
E 20F 3
F 15 E
T 10— Total with friction loss E
5 E.— Diff_ altitucde OUT-IN 3
oE I I I ] || D
oo 0.z [IR=) 1.0

0.4 1]
Flovwwrate [m‘B.l'h]

wWater needs IF

Figure. IV .12 : Introduction des paramétres du systéme de poepag

Apres avoir remplir cette fiche, on va cliquer Sviater needspour définir les besoins en eau
journalier. Sur cette fiche on définit les besanseau 20 nt valeur moyenne annuelle) et on
fixe le niveau statique du puit & 17 m. Le logicRVYSYST4.1 va afficher directement
I'énergie hydraulique nécessaire durant toute darqui égale 8§97 kWh et donne une large

estimation de I'énergie annuelle fournie par leégéteur photovoltaique.

Water Heeds and Hydraulic Pressure Head, Wariant "™

Comment |Adrar pumnping systen

[+ Yearly average

™ Seaszonnaly walue

" Monthly values

W ater units

Flaw
YWhole Tear needs

Sla’day

mi/day -
Frezsure  |meterw’ -

2l

ell static depth vanations

(# “Yearly constant
Wihole Year:

™ Seasonnal walues

" Monthly values

2

<11 Hydraulic configuration ‘

x LCancel

Yearly summary

20,0 miiday
7300 md

e

Water needs average
Yearly water needs

early Head average
<Hydraulic energy >

= [ls g
Fi¥ needs [wery roughly

Model File

Sawve ‘

Load ‘

‘ System definition g2 ‘

Figure. IV.13 : Calcul de I'’énergie hydraulique annuelle par R85 4.1.
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En suite, on clique suBystem difinition pour pouvoir mieux définir notre systéme de
pompage. La figure.lV.14 va étre affichée. Surecétthe :
1. On fixe le nombre de jour d'autonomie a 1 (puisgneitilise un stockage d'eau et pas
un stockage d'énergie électriqgue dans des balteries
On choisit comme type de pompe la pompe Dankoffa3eW, 24V DC,
3. On choisit comme module Sesol de 47 Wc et de 122Vadbase de données des
modules,
Le logiciel donne le nombre de modules en sérierefparalléle ainsi que le nombre de
pompes pour assurer le flux d'eau total. Le résldtplus important a tirer de ce logiciel pour
pouvoir comparer avec notre logiciel est la puissatréte du générateur photovoltaique qui

égale dans ce ca®981 Wc

Pumping Systemn definition, Variant "“Simulation variant"

Presizing help
Average daily needs | Fequested autanonmg IW:J daw(z] Suggested tank volume: 22 mé
Euggeseap 2|

Head nom. 3008 meters -
Head max  30.7 meters’ Accepted missing : (7.0 = ¥ ]
Voume 200 mé/day o= 2

‘Pump(z] model and layo
EE 14 Matching

uggested Pump power 761 W

uggested P power 961 "Wp [nom.

Sort Pumnps b o Power ——— " Technology " Manufacturer
195" E-42m Surf, DC. Rotating displacer Slowpurmp 2507-244 Dankoff j Open
j‘ W Pumps in serie o B Pumps. total power 7204
[electrically) == . [l purnp
R ) Marinal woltage 24 flows ae
= ¥ Pumnps in parallel 30 Paralel]

FlowR = 4.4 mi/h at Pump's PMax, or 4.4 mih with PY{1iwmg)  Mominal cument

Y amay - Select module[s] >

" Manufacturer Al modules -

Sort modules by ¢ Power " Technology
G ATWRAA ISl Tile EiPr 14447 Sesnl Phaton Mag 2UEE'A Qpen
. . - - - Fegulating not yet defined

@ ¥ Modules in serie EE :I]I Array nom. power [STC) 1.1 Kwip

¥ Modules in parallel . o CIJ: Ple;sg chooze thq regulator and  Aray volkage [50°C) 27.0v

= efine a requlation strateqy Aray cunert [5TC) 7 EA
24 Modules Y -
<1 Uszer's needs ‘ x Cancel / Ok ‘ Begulation iz ‘

Figure. IV.14 : Résultats de dimensionnement en utilisant PVSYST

C. Comparaison des résultats de dimensionnement:

C.1. Energie hydraulique nécessaire pour 20 frde débit et une hauteur manométrique

totale de 30 m:
Pour le logiciel PVSYST 4.1, on trouve 597kWh, evighnt cette valeur sur 365 on trouve

1635,6 Wh par jour et pour notre logiciel Algeri&geDIM_PV 1.00 on trouve 1638,3 Wh,

donc on constate que c'est presque la méme valeur.
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C.2. Puissance théorique du générateur photovoltaiig:

Pour le logiciel PVSYST 4.1, on trouve 961 Wc, eupnotre logiciel AlgeriaSolar-
DIM-PV 1.00 on trouve 936Vc, ce qui signifie un moins de 2,6 % par rapportiagiciel
PVSYST 4.1. Cette différence est due a la difféeethe la valeur de I'ensoleillement dans les
deux logiciels, ou PVSYST 4.1 utilise des basesddenées météorologiques, mais notre
logiciel AlgeriaSolar-DIM_PV 1.00 calcule l'ensitlement a partir d'un modele

mathématique.

IV.4. Exemple de dimensionnement d'une petite maiscsolaire:

IV .4.1. Cahier des charges:

Le site d'installation : Tamanrasset.

Un usager désire chaque jour:
B 6 heures d'éclairage de 3 points lumineux de 132W (lecture);
B 5 heures d'éclairage de 2 points lumineux de 4 2W {veilleuse);
B 2 heures d'écoute d'une télévision (45 W/ 12 V);
B un réfrigérateur solaire dont les besoins en éadygd Wh/j (12 V);
B 3 jours d'autonomie du systéme.

A. Dimensionnement avec le logiciel AlgeriaSolar-DIM_F 1.00:
On clique sur le sous menu charge DC +AC, et anphie les champs de cette fiche comme

I'indique le cahier des charges (figure.lV.15);

Fiche de Dimensionnement pour une charge DC

Fichier Remplir les base de donnéesjRechercher

Fiche de Dimensionnement pour une charge DC

Consommation Journaliére

Appareil 1 de@(_@M B ~Inin Tersion diblimentation
sopoei2 4o T w2 N0 E b [0 <Jmin v
- O 2avalt
separct 3 de B wae>T_Inp>E WO Jmin
7 48%alt

Appareil 4 1@'@ 0 <|min
Autre Appareil de |0 watts o ~INbr 0 “lhty |0 = min
T .

Aube Apparsil de [0 watts 0 INbr =l o min

Totale |364 WhiJ

Données De batterie Données De Siter Données de modules

Sh = -
Type de batterie =ea MNom du site Tupe de module |PhotowattPh<500meSi
a0
Capacitélsh) Latitude 22,7 - . .
Tension Mominale(¥n] enValt W
Whominale en Yol 12 Altitude 1376 m
Longitud 55 * Puissance créte(Pe) en'wc 52
ongitude -

> 2] 2] - » (2] L] - L Ll

! Dimensionne

Figure.IV.15 : fiche de dimensionnement du cahier des changes AlgeriaSolar-
DIM_PV1.00.
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Résultats de dimensionnement :

Fiche technique.

[% Enregistrer

[l Fermer

28600000

Figure.IV.16 : La fiche technique utilisateur et résultats deafisionnement avec
AlgeriaSolar-DIM_PV1.00.

B. Dimensionnement avec le logiciel PVSYST4.1 :

Daily use of Energy, Variant "Simulation variant™

Consumption definition by wheek-end use Fodel

[ Use only during :ll daysz in a wesk

Load
7 Seazons 2
©° Months ﬁ": Save

D aily consumptions
Humber FPower Mean Daily use Doaily energy

‘G’ Fluorescent lamps 234 wh
1@' \ / Magnetoscope / PC (45 AP a0 wh
mi omestic appliances 1 40 w'h
ridge / Deep-fresze |50 kxahddaw 500 wh

9
;

o = Drizh-washer, Cloth-washer o.an kxahddaw 0 wh
Other uzes u] W bob oo h/day 0 wh
Stand-by consumers u] W bob 24h/day 0 w'h
_ Total daily energy 864 ‘Whi/da
7 Appliances info Hourly distribution 2 Total monthly energy 259 kwWhs/month
== Back ‘ % Other profile ‘ x LCancel MNext g==

Figure.lV.17 : Fiche de dimensionnement du cahier des chargesRA/8¥ ST4.1.
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Stand-alone Sy=tem definition, Variant “Simulation variant™

Presizing help
Ay, dailp needs : Enter accepted LOL Wj % ﬂ EBattery [uzer] voltage ’ﬁj i ﬂ

0.9 kw'hiday Enter requested autunom 233322::: ;;P:;::EJE[

Select battery zet

" manufacturer

Sort Batteries by & voltage " capacity

W 100 4k Compact Power Derlikon j Dpen
atteries inzere —EI- o I:I] Mumber of batteries 4 EBattery pack vaoltage 12v

! Global capacity 200 Ak

q2 !
m == Stared energy 2.4 kwh

5elect module(s])

" technology

Sort modules by, & power

" manufacturer All modules -

Open

. . - - Pleaze define the regulatar
v e
@ H eRrasests EE i ["Mext" buttan) Array voltage at BOCC 131
W Modules in parallel i— —_ __ — Array current 984
2 Modules Array nom. power (STC)  144'Wp
<] User's needs ‘ x Cancel q/ (]S ‘ Hext 1% ‘

Figure.lV.18 : La fiche technique utilisateur et résultats deatisionnement avec
PVSYST4.1.

C. Etude comparative :
Vus les résultats de dimensionnements d’une maistaire installée au sud algérien obtenus
par les deux logiciels (fiches techniques utilisateon remarque qu’ils sont proches. Cela

juge que notre logiciel est fiable.

Conclusion :

D’aprés la comparaison entre ces deux logicielscamclue que notre logiciel de
dimensionnement des installations photovoltaiquésrmmes, donne des résultats presque
similaires a ceux du PVSYST4.1. Du point de vaepdesse, notre logiciel est efficace et
facile a utiliser car il utilise une interface qué demande pas une grande connaissance dans

le domaine du photovoltaique.

ENP 2007 74



Conclusion générale



CONCLUSION

Conclusion générale

A travers ce projet de fin d'études on peut coeclywe notre but a été atteint, on a
arrivé a realisé un logiciel fiable de conceptiande dimensionnement des installations
photovoltaiqgues autonomes. Une description de nidémarche au développement de ce
logiciel, le mode d'utilisation et la validationrsodécrits en détaille dans ce mémoire.

Une étude comparative avec un autre logiciel marzdéé faite et les résultats de comparions
sont satisfaisantes.

D'autre part, on a maitrisé la démarche de dimansiment des installations photovoltaiques
avec stockage d’énergie et son stockage (au fiadeil), le calcul du rayonnement solaires,
la caractérisation des modules photovoltaiquesfofetionnement des hacheurs et des
moteurs DC en plus la maitrise de la programmatioenté objet sous Delphi dans un
environnement graphique (Windows), la créationltbesses de données et leur mise a jours.
Comme perspectives de ce travail, on propose besxd@ du logiciel AlgeriaSolar-
DIM_PV1.00 aux systemes hybrides, connectés auvawvést a la télésurveillance des

installations PV dans les prochaines versions.
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Annexe A
A.1. création d’'une table :
a) création de I'ALIAS :

On choisie dans le menu principat®ls en suite on clique salesktop databasevoir
la figure suivante :

12 Delphi 6 - Project1

| File Edt Search Wiew Project Run Component Database Ilools Window ﬂe\pj“mﬂn@ 'l

Standard IAdcﬁti !Ej Environment Options. ..

5 T
e BB S3 & 5
: ‘ % == | Editor Options...

L= R

Object Inspector

a Contials [Eﬁgsml DataSnan | BDE | AD0 | InterBase | WebSerices | Intemet.iL'..

5@ Debugger Options...
Translation Tools Options. ..

@a Repositary...

Translation Repositary. ..

Fom1 TFami]

Propeities | Events |

Regenerate CORBA I0L Files...
Configure Toals...

Imaqge Editar
Package Collection Editar

Cusar
Defaulito

i it KML Mapper
(Borderstyle thedizeahle (IR ———
Borderwidth |0
Caption Farml

w
| BB

Erabed  Twe
jetfont o (TFond
FormStyle fsMomal
Haight Modiiied Insait
HelpCarte:
Hd
HelpType  hiContest )
All shown A =
e - . W OB R4 0IE - L-A-=S=20[.
Page 1 Gec 1 11 Aad4m L3 Cdal T EY B

7/ démarrer If: Delptie
En suite la fenétre suivante va étre affipbur créer une table et définir les champs de la
table, mais avant de créer la table on doit d’ali@fthir le chemin de cette table c'est-a-dire

I'emplacement de cette tall&LIAS) et pour faire cela on clique stiools en suiteAlias
Manager (voire figure suivante) :

i Database Desktop

Ltilities
Passwords, .,




En suite la fenétre suivante va étre affichée

Alias Manager |§|
W Public: alias Defining new databaze alias. Enter
change: and chooze Keep Mew
Databaze alias: IFree LI when done.
Diiver type: ISTAND.‘-\HD LI

Path: IC:"-.F'rcugram Files\Fichier " Show public aliases only
" Show project aliases only
& Show all sliases

Erowsze...

(0]

Keep Mew |
Cancel
Remowve |

Save Az I Help I

Ll

On clique sunouveauen suite on saisie le nom de noMdAS (dans notre exemple
on choisieFree comme nom d’alias). En suite on clique sur le borowse et on définie
un emplacement pour notre table en suite on ckguieep Newen suite suOK, la fenétre
suivante va étre affichée :

Public Aliases Have Changed

Ckay to save Public Aliases ko CiProgram Files\Fichiers cormmunsiBorland Shared\BODEVIDAPIZZ CFGY

i Mon I Annuler I

On clique suoui sans riens changer, et nokelAS nommeée-ree est créer.

b) création de la table :

&7 Database Desktop
GIEN Edit Tools ‘Wwindow  Help
JBE Query...

Cpen 4 SGL File
Close

Save
Save fs..,

Warking Directory. .,
Private Directory,..

Exit

On clique suiTable, et puis la on choisiparadox 7(voir la figure suivante)



Create Table

Table ype:

Help |

Field roster:

| Field Mame

Table properties:
| walidity Checks =

1| Marm
2| Prenorm

[ s

[ 1. Required Field
2. Minimurm walue:

3. M azimum value:

4, Default value:

Specify a field zize from 1 to 255

5. Picture:

Szzizh.

Save Az | Cancel | Help

On remplie notre table avec deux chafizsn et prénom)et on définie leurtaille
(Size de20 caractere alphanumérique, en suite on clique suwdéonSave aset on choisie
'ALIAS Freegu’on a déja définie son emplacement, et on ch@smme nom pour la table
nom_prenomet puis on clique swenregistrer (voir figure suivante),

Save Table As

Enregistrer dans :

| == abdou

~| + &= cf B

Marmn du fichier :

|nom_|:-renom

Erregiztrer

i

- Annuler

-

Type : |F'arado:-: [*.db)
Alias | = Free:
Options: [ Display table

ﬂlelp

Maintenant notre table est créée avec deux chaonpont vide.



c). Exploitation de la table a partir de I'environnement Delphi :

I Delphi 6 - Project!

I File Edt Search  Wiew Project Run gomponent|gatabase Tools Window Help |H<None> 'l| 'ﬁ_", .f'_l
| O - g §| B = j‘ & || Standad Additional | Win32'| Sustem | DataAccess | Data Contials | dbE soress | DataSnaniADD' | InterBase | ‘WebServices | Intemet.....l....‘ s

Bamial -0y BSOS TREP
I;I-hj,ect Inspector
Tablel TTahle

P'DDBft‘Ele\}ents e e
Active True LI
G ke e oy G

[TCheckConsirain:
& i i, A 5
L
Exclusive |
FieldDefs |
) S
Flred  Fabe
| EFilterDptions
|ndEKDEfS - Syttt B 5
IndexFle\dNam{

| T Modlhed Insert \Code’{Dlagramf

Iaintenant notre table est créée avec deux champs qui sont vide,

W oD ow A

Sec 1

'Y démarrer It Deiphi 6

Page 3

On pose un élémenTable sur notre fichdormel et on configure ces trois propriétés
nécessaires qui sont notées sur la figure au destawmeérotées :
DatabaseNameecoit le nom de notre base de donkeee ;
TableNamerecoit le nom de notre tablem_preom;
Active recgoittrue pour activer la table.
Puis on pose aussi sur la fiche un élénataSourceet on affecte a sa propriddataSet

Tablel (le nom de notre table par défaut dans la ficherdgrammation delphi), voir la
figure suivante.



I Delphi 6 - Project1

| Ele Edit Search Miew Project Rurv Component  Database Tools Window He\p icNonE> - | & 'H

| De-H @ | B g | @® | Standard | Addit WDala Contrals | dbEwpress| DataSnan | BDE | ADD | InterBase | WebServices | Intemet.ll.'“
mawiE| - ;

E;b;ect Inspector

DataSourcel

Properties | Bt S|

AutoEdit e

B DataSet S ECE |
Enobled | Tel oo
Marne DataSourcel
Tag i}

|Modified Insert Y Code fDiagram /

All shown —
TR - .« 1O B | 4l 58 ,ﬁ.l h-F-A-=SEEBE.

Fage 4 Sec 1 414 A12em L& col 45 ETDFC Francais (Fr 3K

‘4 demarrer Ie: Delphis

En suite on ajoutteux élémentDBEdit a notre fichd-ormel pour afficher le
contenue de des champs de la talolen_prenom, et on configure les propriétés suivantes :
DataSourcerecoitDataSourcel;

DataFielderecoit le nom du champ a affiché&dm), pourDBEdit1, et orenom) pour
DBEdit2.

On ajoute aussi sur la ficherm1 un composanDBNavigator pour pouvoirajouter et
supprimer etbalayer la base de donnée, et on configure sa propdiataSourcea
DataSourcel

4

Et & la fin on clique sur le boutc © " de simulation pour lancer I'exécution.



Annexe B

B.1. Choix du type de la pompe

Le choix de la pompe, lors de la conicepd’'un systeme de pompage d’eau, est
important et est lié aux exigences du service agég3].
Deux conditions doivent étre satisfaites :
1-La premiére est liée aux besoins de I'utilisateur
Les facteurs les plus importants a déterminer sont

» La hauteur totale d’élévation H.
> Le débit D.

Par exemple, dans le cas d’'une station de pompageesdestinée a étre installée au
sud du pays, les hauteurs d’élévation exigéesasn®z élevées (supérieures a 20m) pour des
débits moyens ( de 2 & 40ni/h).

B.1.1.Les pompes centrifuges :

Convenant pour tout débit, a I'exception ttés faibles débits, avec une hauteur de
refoulement relativement faible pour les débitv&emais pouvant atteindre des hauteurs
élevées pour des débits moyens [ 3].

2-La deuxieme condition est liée au type de mottentrainement utilisé, en particulier au
démarrage et a la vitesse en régime de fonctionmienoemal.

En effet, le couple au démarrage du moteyd@it vaincre le couple de décollagg Ge la
pompe, d’ou la nécessité d’avoi@ plus faible possible [3].

Le groupe moteur pompe est appelé a fonctionnas acas de couplage directe, a diverses
vitesses de rotation ou divers régimes. Il est diomgortant d’atteindre rapidement, une
vitesse de régime stable, ce qui conduit a unetian ascendante du couple résistande€Cla
pompe en fonction de la vitesse, la variation dupé® moteur Cem en fonction d& étant
décroissante [3].

En général, le couple au démarraggd@ine pompe centrifuge est faible et peut étrenaéseé
vaincu. La courbe couple vitesgiggure 1) d’'une telle pompe est une parabole du second
degré [3].

déhit
couple

vitezze vitezze

Figurel. Caractéristique de la pompe centrifuge

B.1.2.Les pompes volumétriques

Alternative ou rotative ont une variatidu couple € en fonction de la vitesse
|égerement croissante, ce qui induit une variateme en vitesse de rotation. Le courant
exigé par le groupe moteur pompe sera ainsi pratigut constant, de plus, le couple au
démarrage (g est élevé [3].
En outre, les pompes volumétriques utilisent detesyes a clapets qui peuvent, a la longue,
s’encrasser par le tartre et le sable d’ou une dneifiabilité des pompes volumétriques vis-a-
vis des pompes centrifuges [3].
B.1.3. Constitution et principe de fonctionnement @ine pompe centrifuge :



Le fonctionnement d'une pompe consiste en ce au'd¢lansforme [I'énergie
mécanique fournie par le moteur en énergie hydyaali cette énergie permet au liquide de
s’élever jusqu’a une certaine hauteur en surmonesnpertes d’énergie spécifiques appelées
pertes de charges [3].

Les principaux éléments constituant la pompe sont :

» Une roue mobile ou impulsée qui transforme I'éremgiécanique appliquée a I'arbre
en énergie hydrodynamique (énergie de pressioneggie cinétique) ;

» Un distributeur fixe, le plus souvent réduit a wimple tubulure convergente, qui
donne au fluide une vitesse de grandeur et detireconvenables pour entrer dans la
roue ;

» Un diffuseur fixé qui transforme I'énergie cinétegdu fluide a la sortie de la roue en
énergie de pression [3].

Ces machines ne comportent pas de pistons, ellgsdemc simples et robustes. Elles ne
s’amorcent pas seules a moins d’étre dotées dapoditif spécial d’'amorcgage [3].

B.2. Relations fondamentales et tracées des caraiséiques :
B.2.1. Relations fondamentales :

a). Hauteur d’eau a relever :

Lorsque I'eau est pompée, elle est généralenedevée au-dessus du niveau du sol, dans
un bassin ou un chéateau. Cette hauteur d’eau redé\ver au dessus du sol par la différence
d’altitude entre la surface de I'eau et le changir(dessin page suivante).

Noter que la hauteur d’eau et la pression soesliél0 m de hauteur d’eau= 1kgferh bar.

Dans le cas de robinet placés juste sousdeeau d’eau, il est pas nécessaire de jucher le
réservoir trop en hauteur. Une pression de 200 mest/cn est largement suffisante. Cela
correspond a un réservoir perché a 2 metres. Dawad d’'une petite distribution (bornes-
fontaines) le chateau d’eau doit avoisiner les esatie hauteur [2].

b). Hauteur manométrique totale (HMT)
Une électropompe en fonctionnement doit fouunie somme de travaux pour[2] :

» Aspirer 'eau a une certaine profondeur (si ellesh’pas immergée) :

» Refouler cette eau a une certaine hauteur ;

» Vaincre les pertes par frottements dans les tuyaux
Le travail & fournir par la pompe est exprimé eatbars géométriques :

c). Hauteur géomeétrique d’aspiration:

Différence d’altitude entre la pompe et ieeau de I'eau (elle est nulle quand la pompe
est immergée) (figure 2).
d). Niveau statique:

Hauteur entre le niveau du sol et le nivéaleau stabilisé aprés une longue période de
pompage (figure 2).
e). Rabattement:

Hauteur entre le niveau statique et le nivdymamique atteint par I'eau du puits durant le
pompage (le niveau de I'eau descend dans le puipothpage) (figure 2).

f). Hauteur géométrique de refoulement

Différence d'altitude entre la fin de la tuyawie (la sortie de I'eau) et le niveau du sol
(figure 2).
La somme de ces hauteurs est appelée hauteur gépradotale (HGT).



C’est la différence d’altitude entre la sortie ¢eal a I'air libre et le niveau dynamique de
I'eau dans le puits, quel que soit le parcoursadeyauterie.

g). Hauteur équivalent aux pertes de charge
Les frottements dans les tuyaux sontu&sén équivalent de hauteur a refouler.

La hauteur manométrique totale (HMT) est la sonueetoutes ces hauteurs. C'est la
pression totale que doit vaincre la pompe.

h). Les pertes de charge :
Elles représentent en générale 10 a 20eUachauteur géométrique totale sur une

installation de pompage solaire classique (s'il a’'pas de réseau de distribution de 'eau).
Les pertes de charge varient principalement entifamclu débit, de la longueur des tuyaux,

de leur section et des accidents de par cours égamoudes, tés).
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Figure 2 les niveaux de I'eau lors du pompage.

B.2.2. Tracé des courbes caractéristiques :

Dans un systéme de coordonnées (H, Q), on tracefeoune d’'une droite inclinée, la
caractéristique de la pompe représentant la vaniate la hauteur géométrique ou statigge H
(figure 2) en fonction du débit. Ensuite, au desstel I'axe des abscisses, on trace la courbe
de variation des pertes de charggeifonction du débit Q. Cette variation est suppa&tre

une fonction du carré du débit [3].



hp=C1Q?+Co(Q-Q)*.

Ou @ est le débit normal correspondant au cas ou lesegde charge dues aux chocs sont
nulles.

Ensuite, en soustrayant & Hy, on obtient la courbe H=F (Q) qui est la carast&jie réelle

de la pompe pour une vitesse de rotation donnée [3]

Cette maniere de tracer la courbe caractéristiqueedoompe n’est pas précise en raison des
difficultés que représente 'évaluation des constagle proportionnalité @t G. Il est donc
préférable d’obtenir la caractéristique expérimkment. Pour ce faire, on fait installer un
dispositif de fermeture quelconque, robinet ou earila sortie de la pompe. Au cours de
I'expérimentation, on fait varier graduellement tkegré d'ouverture du dispositif et
simultanément on mesure le débit Q et la hautemométrique H en maintenant constante la
vitesse de rotatiof[3].

A partir d’'une courbe caractéristique correspondanine vitesse de rotation donfgegon
peut tracer la caractéristique d’'une pompe a utesse de rotatiofR, et ceci en utilisant les
formules de similitude [3].

7 pr i
T | e=F &
- Hr
H s TH
, |
AL 2

Figure 2 : Tracé de la caractéristique calculée.
B.3. Choix de types de moteurs :
Le moteur d’un groupe motopompe conveditadrgie électrique en énergie mécanique.

Il peut étre a courant continu ou alternatif. Daeslernier cas, un convertisseur électronique
ou un onduleur est nécessaire pour convertir leaciicontinu provenant d’'un générateur



photovoltaique en Courant alternatif. Pour cetigorg le choix d’'un moteur a courant
continu
Peut sembler, de prime abord, plus intéressant [1].

B.4. Groupe immergé ou de surface :

Rappelons qu’'une pompe ne peut pas easpgau a plus de 7ou 8 metres de
hauteur,en revanche, la hauteur a laquelle ellé pfouler n'a pas de limite. Pour ces
raisons, et pour éviter les problemes d’amorcag@ompe est de préférence immergée dans
I'eau. Elle ne travaille ainsi qu’en refoulement.

Dans le cas du pompage en eau souterrainestocomtrait, en raison de la profondeur,
d’utiliser un groupe motopompe immergé. Les systeomnposés d’'un moteur en surface et
d’'une pompe immergée sont aujourd’hui totalemeanhdbnnés [2].



Annexe C

C.1 Rappel de définition
a).Flux lumineux :

Cette grandeur exprime la puissance luns@eetmise par une lampe. Les constructeurs
fournissent les valeurs des flux lumineux émis lpars lampes. Le flux lumineux diminue
dans le temps et il a lieu d’en tenir compte dan®dintenance de I'éclairage.

b).Eclairement :

L’éclairement est le rapport entre le flumineux recu par un élément de la surface et
I'aire de cet élément.

c).Efficacité lumineuse:

Elle est égale au rapport entre le flux iheox émis par la lampe et la puissance
électrigue consommeée. Une lampe est d’autant glosane que son efficacité lumineuse est
grande.

Grandeur symbole formule unité
Flux lumineux 0 Lumen (Im)
Eclairement E do Lux (Ix)=Im/m?
dA
Efficacité lumineuse ELL OV électrique Lm/W
absorbée

Les symboles et les unités grandeurs définissent I'éclairage.
d).Ambiance lumineuse:

L’ambiance lumineuse varie en fonction @end paramétres : la teinte et la valeur de
I'éclairement ou niveau d’éclairement.
Lateinte est définie par la température de coulewsp(Exprimée en kelvins. Cette notion
de température de couleur permet de caractérigepdtt de la lumiere émise. Les teintes

dites chaudes sont a dominante rouge et les tedities froides sont plutét d’aspect blanc
bleuté.

Température de couleur (Tcp) Teintes
Tcp>5 300K Froides

3300 K < Tcp<5 300 k intermédiaires
3 300 K>Tcp chaudes

Classement des teintes des lampes par températaaitbur.



e).Qualité de la lumiére:

la Qualité de la lumiere est définie pendice de rendu des couleurs (IRC) caractérisé
par le coefficient Ra. Cet indice détermine la fatwul’'une source a respecter I'aspect des
couleurs (0 a 100).

Entre 80 et 85, le rendu des couleurs satiafdits usages quotidiens dans le logement. Des
valeurs supérieures a 85 sont préconisées powirtetbcaux de travail comme les bureaux
et les salles d’enseignement. Lorsque la restituéiwacte des couleurs est I'un des critéres
fondamentaux dans le choix de I'éclairage (casnaesees par exemple), les lampes a mettre
en place doivent avoir un indice de rendu des cosllsupérieur a 95.

C.2.Efficacité lumineuse et durée moyenne de fonotinement :
a).L’efficacité des lampes

A un impact direct sur les colts dalistion. Le choix de lampes de meilleure
efficacité peut permettre de réduire le nombreuwteihaires. Pour mesurer efficacement cet
impact sur un bilan financier global, il convierg grendre également en compte d’autres
parameéetres comme la périodicité d’entretien (neige@y remplacement des lampe) et le colt
d’achat a I'unité des lampes choisies.

b).La durée moyenne de fonctionnemernt

Correspond au temps au bout duguelusiéchantillonnage donné, 50% des lampes
testées sont hors d’'usage.

C.3 Différents types de lampes :

Les lampes les plus couramment utilisées pdLdtee regroupées en deux familles :
» Lampes aincandescence
» Lampes fluorescentes.

Notons qu’il existe une troisieme famille de lamgdes lampes a décharge. Leur domaine
d’application étant I'éclairage des grandes volurfteslls de gare ou d’aérogare,batiments
industriels ...) ou encore celui de la voirie et despaces extérieurs des villes, nous ne
traiterons pas ce type de lampe

La figure 6 donne les grandes familles de lampédsées dans le batiment (d’aprés un
document de l'association francaise de I'éclair#geE)
Le tableau 5 fournit les principales caractérigigdes lampes étudiées ainsi que valeurs
Indicatives d’économie d’énergie réalisables.

a).Lampes a incandescence

Il existe deux catégories de lampes a ideacence, les lampes standards et les lampes
halogénes



b).Les lampes standards :

Les lampes standards a incandescence oueelaropes (classique) sont communément
utilisées pour le grand majorité des applicationdait de leur faible codt d’achat (inférieur a
1 euro pour une lampe claire de 100 W, tarif 2002).

Ce colt est a relativiser car l'efficacité lmmise est plus faible (environ 11 & 14Im/W) et
leur durée de vie limitée (environ 1000h). Ces difsont dus a I'évaporisation du filament
du tungsténe qui porté a une température élevéequcgrovoque un noircissement de
I'ampoule.

Enfin, il est bon de noter que les lampes arideacence provoquent a l'allumage des
courants d’appel en pointe tres éleveés.

c).Les lampes halogénes :

La technique employée consiste a ajouter quantité d’halogene au gaz de 'ampoule
qui permet de restituer au filament une partie whgstene évaporé. Cela réduit le donc
forcément le noircis ment et permet de faire famutier le flament a des température plus
élevées.

L’efficacité lumineuse est supérieur a celleruampe classique : elle est de 16 a 20
Im/W). Cette efficacité est quasiment constantedusa période de vie. Par ailleurs, ce type
de lampe offre un meilleur confort visuel, sa luraiblanche assurant un tres bon rendu des
couleurs (IRC (Ra) =100).

Dans la familleLes lampes halogenes, il faut distinguer troissgagie produits :

» Les lampes simples enveloppes a double culot :

Elles sont utilisées dans de nombreuses apiplitsaten particulier dans les batiments
d’habitation. Elles sont congues pour les lumiraspéciaux qui émettent généralement
un éclairage indirect par réflexion sur le plafoigi.la lampe comporte des taches de
doigts ou de gras, il faut la nettoyer avec unfohifimbibé d’alcool avant sa mise en
service ;

» Les lampes double enveloppe a double culot

Ce type de lampes combine les progygsortés par I’halogéne et certains des avantages
de la lampe classique. La lampe est composée diba halogene incorporé dans une
deuxiéme enveloppe constituée d’'une ampoule et diliot standard. Parmi les principaux
avantages apportés, on notera :

*La manipulation aisée (pas de précaution partimjlie

«La totale interchangeabilité avec les lampes dass.
*L’émission de chaleur identique a celle des langbessiques.
*Les performances de I'halogéne.

Les lampes trés basse tension : alimentée$2em ou 24 v, elles sont employées en
éclairage général ou en éclairage d’appoint paihfgels et les restaurants ainsi que dans les
batiments d’habitation et de bureaux (principalena@nniveau des tables de
De travail pour ce dernier cas d’application).

Des fusibles a haut pouvoir de coupure doiveret énployées .avec des lampes de 24 v, le
calibrage est de 2A pour 20 W et de 6.5Apour 100 W.



Hormis ces spécificités, leurs caracteéristiqued glentiques a celle des lampes halogenes a
simple enveloppe avec, en particulier, la nécesisdployer des luminaires appropriés.
d).Lampes fluorescentes :

Lampes fluorescentes sont constituées diba te verre recouvert d’'une mince pellicule
constituée d’'une poudre photo lumineuse. Deux &ldet situées a chacune des extrémités a
l'intérieur du tube émettent des décharges élameq Ces décharges produisent des
rayonnements ultraviolets qui sont transformée emidre par la pellicule de matiéere
fluorescente. Par rapport aux lampes a incandesadassique, elle présentent une efficacité
(jusqu’a 75Im/W) et une durée de fonctionnemers sidpérieure (jusqu’a 8000h).

Mes lampes fluorescente doivent étre couplées alimentation électrique ( le ballast) et a
une dispositif d’'amorcage ( le starter).
Certains modeles dans la famille des lampes compaégrent ces deux dispositifs

C.3.Ballast
Deux types de ballast peuvent étre miselacep

C.3.1.Le bhallast électromagnétique :
Classique est couplé avec un starter a électrodeavec un starter électronique. Le
starter électronique : offre les avantages suisapde rapport a un starter a électrodes :

» Durée de vie des lampes augmentée d’environ 308arées par un prés chauffage des
électrodes ;

» Nombre d’allumage élevé (environ 100 000) ;

» Allumage franc sans effet de papillonnement ;

» Absence de clignotement de la lampe en fin de vie.

Son pris plus élevé, de I'ordre de 10 a 12 eordre 0.5 euro (tarif 2002) pour un starter a
électrodes dit étre pris en compte dans le choixcete solution qui convient plus
particulierement aux locaux ou le confort et I'atsee de perturbation électromagnétique sont
nécessaires .elle convient également pour les beua maintenance des installations s’avere
difficile et colteuse a cause d’un acces aux luireésgeu aisé.

Le ballast électromagnétique nécessite un caradear de compensation de I'énergie
réactive.

C.3.2.Le ballast électronique HF (haute fréquence5 kh2) :

Offre les avantages suivants par rappart ballast électromagnétique :
» Durée de vie des lampes augmentée jusqu'a 50 % ;
» Arrét automatique de la lampe en fin de vie ;
» Absence de starter et de condensateur de compansati
» Economie d’énergie par la possibilité de gradatarflux lumineux émis ( au moyen
d’un potentiometre, d’'une cellule photoélectrique...)

Il convient plus particulierement aux locaux keuconfort et I'absence de perturbation
électromagnétique sont nécessaires et ou la maimtenest difficile, ainsi que dans tous les
lieux ou un réglage du niveau d'éclairage peut @tie en place (salles de réunion,de
restauration ,hall d’accueill....).



C.4.Tubes fluorescents :

Tubes fluorescents couvrent un large doediapplications.
lIs sont utilisés dans I'ensemble des secteurddtisents du fait des avantages :

» Efficacité lumineuse importante : de 56 Im/W paughmme standard a 75 Im/W pour
la gamme a haut rendement ;
» Bon rendu des couleurs [IRC (Ra) entre 85 et 95] ;
» Large gamme de teintes (entre 3 et 5 gammes dieetgimoposées pour les tubes a
haut rendement et les tubes standard).
lIs nécessitent néanmoins un luminaire $ig&E qui incorpore les dispositifs d’allumage
(le starter) et d’alimentation du tube (le ballagtar conséquent, il est nécessaire de prendre
en compte la périodicité de remplacement de cee¢aoires) pour ce type d’éclairage.
Lampes fluorescentes compactes (fluo conegact
Les lampes compactes présentent les qualités tes fluorescents, en particulier une tres
bonne compatibilité avec les culots des lampesanitescence.

Elles permettent de dégager des écononuiegapt aller jusqu'a 80 % par rapport aux
consommations électriques des lampes (classiqualgr® un co(t unitaire plus élevé ( a
partir de 3 euro jusqu'a plus de 20 euro , taribZ@ette solution est économiquement
rentable du fait la durée de vie moyenne importéenére 6 000 et 8 000h).

Parmi les autres avantages de cette solution, fleble dégagement de chaleur évite les
risques de brdlure. Cette caractéristique le reartiqulierement adaptées dans les chambres
d’enfants ou de maladeselles réduisent également les risques d’incendie

D’autres modeles, n’incorporant pas les abgiffs d’allumage et d’alimentation peuvent
se substituer a des tubes fluorescents moins casmaaans ce cas, il y a lieu d’opérer un
changement de luminaires.

Les lampes compactes présentent des parttésldaechniques qui entrainent certaines
contraintes d’utilisation :

Leur durée de vie décroit trés sensibleraeon leur applique des cycles de marche /arrét
inférieurs a 2.5 min, elles ne doivent donc pas étilisées en grand nombre (se reporter aux
caractéristiques données par les fournisseurs) ;

Des interférences peuvent avoir lieu entre degpés compactes et émetteurs - récepteurs
infrarouges car celles-ci émettent dans le mémetisgpel y a donc lieu d’éloigner les lampes
compactes des dispositifs infrarouges (se repater distances recommandées par les
fournisseurs).

C.5. Confort visuel :

Toute activité nécessite un bon éclairenaéintde limiter la fatigue oculaire ; on parle de
confort visuel.

Dans ce domaine, les données psychologimgjeignent celle des économies d’énergie,
en faveur d’'un éclairage naturel est souvent vhriaBnfin, la période nocturne impose
pratiguement un éclairage dans tous les locaux.



C.6. Production de lumiere ; génération, émission :

La génération est localisée : les lampasstorment une puissance électrique p (w) en
puissance radiante ou flux lumineuxp (Lm) avec une efficacité ELL(Im/W) pouvant aller
du simple au décuple selon le type de lampe .

Ce flux lumineux est réduit en un flux lumaux utile par un luminaire (émetteur) qui
dirige vers la surface a éclairer avec un factéutilidation u (rendement de I'émetteur). La
forme de luminaire doit étre adaptée a I'éclairensmuhaité, éclairage direct ou éclairage
indirect. Dans le second cas, les parois de laepééson mobilier jouent un réle important,
tant sur l'efficacité de I'éclairage que sur le dande la couleur. Pour cette raison, il est
conseillé d’employer des tons clairs pour les peag des murs et du plafond.
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Résumé

Ce mémoire de thése est une réalisationldiniel de dimensionnement
des installations photovoltaiques en collaboragieec I'unité de développement
des équipements solaires (UDES), ce logiciel estire a deux applications:
I'éclairage PV,et le pompage PV. La réalisationcddogiciel est basé sur la
programmation orienté objet avec le langage pasmad Delphi pour crée une
interface graphique pour simplifier l'utilisatioe de logiciel, dans notre travail
on a commencé par modéliser lirradiation jourmealiet la implémenté dans
notre programme, en suite on a implémenté les rdiités modele des
composants d'un systeme PV pour pouvoir le dimensio

Mots clés énergie solaire, éclairage PV, pompage PV.
Abstract

In this work we have made a software famg photovoltaic installations
in collaboration with development of solar equiptsennity, this software is
especially used to size PV lightening and solaewatimping in remote area, to
make this software, we based on the oriented opjegiramming of Pascal out
of Delphi to create a simple interface for the usexr have began by modeling
the daily irradiation and the different models ofrgponents of a PV system to
size it.

Key words: Solar energy, PV lightening, PV pumping.



