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 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours -- middot-cc~=---middot__c__--_ - --_
 ] CHAPITRE 1
 ] Composants dune pompe solaire photovoltaiumlque]
 ] l-Architecture dun systegraveme PS
 ]
 J 1 Geacuteneacuterateur Armoire de Groupe
 solaire commande moto-pompe] ~ ~
 photovoltaiumlquE et de middotmiddotcontrocircle ]
 ] 2-Types de systegravemes PS
 ] Pompage avec stoc~age (stoclage eacutelectrique) Pompage au fil du soleil (stoclage de leau)
 -J Avantages
 ] -Modulariteacute
 ] -Fiabiliteacute technique -Bonne acceptabiliteacute sociale
 J ]
 [J
 [J r ]
 IJ
 -Inconveacutenient
 -Faible rendement Global -Accessoires eacutelectronique-
 -Coucirct initial
  ] Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de egraveours
 ] fig
 ] Caracteacuteristiques du deacutebit pour le pompage au fil du soleil et avec batterie
 ]
 J ]
 ~J
 J 3-Le Geacuteneacuterateur solaire(Gs)
 ] [ bull Ensemble de modules solaires PV
 [J al Si Mono cristallin Poly ou mono bull Fixe ou avec suiveur( Trackers)
 [J Modulaire (en fonction de localiteacute HMT et besoins en eau)
 4-Coffret de commande et de Controcircle
 il peut comprendre selon les cas 1] bull Un simple interrupteur
 1] œ Un adaptateur dimpeacutedance
 r] bull Un onduleur bull Une carte eacutelectronique de commande
 ~J LJJ
 ]
 _]
 ~
  l Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours~ i ----~------~~~~~~=-~========~==~~~~~~
 S-Le Groupe moto-pompe(GMP) 1middotmiddotmiddot ~
 51- les types de pompes
 bull Pompe volumeacutetrique Transmission de leacutenergie cineacutetique du moteur en mouvement de va-et-vient
 bull Pompe egraveentrifuge bull Pompe agrave aspiration Pompe agrave refoulemento
 Figure2 Pompe agrave piston OaeR pump)
 Pour de grandes profondeurs et de petits deacutebit deau
 J J
 bull
 gt
 ~ f-o~(pl~ ~ phton 1 1 1
 1 1
 ---1
 1 -_~~ bull ([
 ~middot3~ -middotmiddotmiddotmiddotmiddotamiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddot
 1
  Leacute Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 figure 3 Caracteacuteristiques dune pompe volumeacutetriqu
 vitegravem bull ljI
 il) le (ffiJ~e -ert pr2ltlqueacuteticirci~nt OInstlfll en fooctccedil-on (Eccedil ~illiIumlte-s~1
 -La pompe centrifuge
 e Pompe centrifuge transmission moteur au fluide par un mouvroues agrave aubes ou dailettes
 eacutenergie cineacutetique du ement de rotation de
 Il pompes sub-mersibles avec moteur de surfae ~ pompes submergeacute CD
 reg
 pompes flottantes pompes rotatives agrave aspiration
  i
 _L_eP_o_m_PO_ge_S_olo_ir_eP_h_ot_ov_olt_a_iqu_e_-M_an_u_el_de_c_ou_rs~-=-=~~~=== ============================~-_=_--= ======~ __
 Figure 4 Cheminement de leacutecoulement dans une pompe centrifuge agrave eacutetages multiples
 Jcirnissi (lIl
 -Caracteacuteristiques des pompes centrifuges
 Conception pour des HMT relativement fixes ( 30 agrave+100m)
 e Deacutebit proportionnel agrave la vitesse de rotation du moteur reg Rendement hydraulique 45 agrave 60
 (1) Dureacutee de vie 5 agrave 7ans
 ~ Faible entretien et maintenance G Lubrification assureacutee par leau pompeacutee ~ Nombre deacutetages lieacute agrave la HMT (amp Usage pour lirrigation de petits maraicircchages (faible
 HMT)
  Le Pompage Solaire Photovoltdique-Manuel de cours
 Figure 5 Pompe submersible centrifuge agrave eacutetages multiples
 Co ft 0itUcircnnrur
 1 --1__-shy
 Champ Ft
 clrfrl~t9it
 __ 1------bull 1
 J 1 1 1 1 1 J
 Note-5 ~ Ctttt pompe est u~liseacutee p~lJS (ouramrntnt pOlJllleJliJlJr~ de le~) 1m~s~~qIJe te mottut ugravet j~1 P0~Icirclpt ~(in~t1tHtnt (hM 1amp p~l(~ Olt 18 b~tl9t( agraveli)teacute de )~pS pc~tentids
  w-____~______~______~__~____-=====Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Figure 6 Caracteacuteristiques dune pompe centrifuge
 J t
 ~~ ~~
 ~bull~ ~ 1
 tl~ le f)u~e aflg(ll~t1t~ tteuml~ (rpld(trlElIcircI~ b) lE d~bf~ es~ pmpot1klnn~1 ~ 11 Htlsti l 1
 el rollccediltton di IQ~itJl~~ WJefois11 ~3lit une vilk~~f Chnitt]a~ 1 ~~ aU1iumlJ HM (ti)tf1egravec ~4yI QhHnk un degravebi)
 figure 7 Pompe centrifuge flottante
 ~
 oat
 ~gtw ~ )oo~~ p)m~~s ccedil~~~~1ftg$1 ~gt(I~~~~ ) ~~ l(r(A~~~ (I~y (~Y9~t-~~~ 1 fgtl~~h cshy ~~ 1~ ~~l ~ f- LJ~L 0+ i - middotc+ ~ r gt bull r~) bull t 1 n l middotJt ~ )1gtshy_ ~rv 4otJ J Jlt ~~ nhl - (IIjI- 1 1~ middotrl (-1 ~~ bullbullbull rIj -~ 1 n ----
 ~lttfa u~~~ 1IumlV~J~t ccedilugrave b j~niHj1 t- lt~~) ~~- jIrUgrave-middot
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 -Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumeacutetriques
 Figure 8 Choix dune pompe selon la HMT et le deacutebit demandeacutes
 (tireacutee de SaGr Pumping de T Power)
 r
 (h~
 lOO ~~~_ftii~~~~ffi shy
 PIunpe f1~t~JIt~~t d~$Uumlth~f~ ~$~If~tjon
 ~
 N iOSO lc~ 10 Vltgt1~~Mpacirc pfiQur
  Lepompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de coursmiddot
 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
 ]
 ]
 ] b~bH
 ~ Pompgt ~middotJJu~~~ttlql~ccedilS
 - +pr)rrlp~~ (~~tiiflJg~~
 ~ UumlQI) )middot~ugravea
 l j
 l
 ~ middotl
 J 1j
 bull 1
 l
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
  _L_ep_o_m_po_ge_S_olo_ir_eP_h_ot_ov_olt_a_lqU_e_~M_on_u_el_de_c_ou_rs____=~~_=~_~__==~~~~~~ ____~--r ____ _______ ____-=-
 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
  le Pompage Solaire Photovoltaique-Manuel de cours
 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
 1 1 1
 t~J~ ~ - )
 gt 1 - i
 J o)~- LJjJ-I---i----ashyshy
 U ~ ~
 ~
 1œmiddot
 1)iJ
 CUD
 l1X
 Frt-q~rJo~z IH(1H
 i )
 - ~IIL-~r il ndl -sinmDiumld~ko
  Le Pompage SolClre Photovoltaique-Manuel de cours
 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours lt~ lt ~ r _
 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 ] l-Architecture dun systegraveme PS
 ]
 J 1 Geacuteneacuterateur Armoire de Groupe
 solaire commande moto-pompe] ~ ~
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 ] 2-Types de systegravemes PS
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 ] fig
 ] Caracteacuteristiques du deacutebit pour le pompage au fil du soleil et avec batterie
 ]
 J ]
 ~J
 J 3-Le Geacuteneacuterateur solaire(Gs)
 ] [ bull Ensemble de modules solaires PV
 [J al Si Mono cristallin Poly ou mono bull Fixe ou avec suiveur( Trackers)
 [J Modulaire (en fonction de localiteacute HMT et besoins en eau)
 4-Coffret de commande et de Controcircle
 il peut comprendre selon les cas 1] bull Un simple interrupteur
 1] œ Un adaptateur dimpeacutedance
 r] bull Un onduleur bull Une carte eacutelectronique de commande
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 S-Le Groupe moto-pompe(GMP) 1middotmiddotmiddot ~
 51- les types de pompes
 bull Pompe volumeacutetrique Transmission de leacutenergie cineacutetique du moteur en mouvement de va-et-vient
 bull Pompe egraveentrifuge bull Pompe agrave aspiration Pompe agrave refoulemento
 Figure2 Pompe agrave piston OaeR pump)
 Pour de grandes profondeurs et de petits deacutebit deau
 J J
 bull
 gt
 ~ f-o~(pl~ ~ phton 1 1 1
 1 1
 ---1
 1 -_~~ bull ([
 ~middot3~ -middotmiddotmiddotmiddotmiddotamiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddot
 1
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 figure 3 Caracteacuteristiques dune pompe volumeacutetriqu
 vitegravem bull ljI
 il) le (ffiJ~e -ert pr2ltlqueacuteticirci~nt OInstlfll en fooctccedil-on (Eccedil ~illiIumlte-s~1
 -La pompe centrifuge
 e Pompe centrifuge transmission moteur au fluide par un mouvroues agrave aubes ou dailettes
 eacutenergie cineacutetique du ement de rotation de
 Il pompes sub-mersibles avec moteur de surfae ~ pompes submergeacute CD
 reg
 pompes flottantes pompes rotatives agrave aspiration
  i
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 Figure 4 Cheminement de leacutecoulement dans une pompe centrifuge agrave eacutetages multiples
 Jcirnissi (lIl
 -Caracteacuteristiques des pompes centrifuges
 Conception pour des HMT relativement fixes ( 30 agrave+100m)
 e Deacutebit proportionnel agrave la vitesse de rotation du moteur reg Rendement hydraulique 45 agrave 60
 (1) Dureacutee de vie 5 agrave 7ans
 ~ Faible entretien et maintenance G Lubrification assureacutee par leau pompeacutee ~ Nombre deacutetages lieacute agrave la HMT (amp Usage pour lirrigation de petits maraicircchages (faible
 HMT)
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 Figure 5 Pompe submersible centrifuge agrave eacutetages multiples
 Co ft 0itUcircnnrur
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 Figure 6 Caracteacuteristiques dune pompe centrifuge
 J t
 ~~ ~~
 ~bull~ ~ 1
 tl~ le f)u~e aflg(ll~t1t~ tteuml~ (rpld(trlElIcircI~ b) lE d~bf~ es~ pmpot1klnn~1 ~ 11 Htlsti l 1
 el rollccediltton di IQ~itJl~~ WJefois11 ~3lit une vilk~~f Chnitt]a~ 1 ~~ aU1iumlJ HM (ti)tf1egravec ~4yI QhHnk un degravebi)
 figure 7 Pompe centrifuge flottante
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 -Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumeacutetriques
 Figure 8 Choix dune pompe selon la HMT et le deacutebit demandeacutes
 (tireacutee de SaGr Pumping de T Power)
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 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
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 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
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 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
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 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
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 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
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 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
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 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
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 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 ] fig
 ] Caracteacuteristiques du deacutebit pour le pompage au fil du soleil et avec batterie
 ]
 J ]
 ~J
 J 3-Le Geacuteneacuterateur solaire(Gs)
 ] [ bull Ensemble de modules solaires PV
 [J al Si Mono cristallin Poly ou mono bull Fixe ou avec suiveur( Trackers)
 [J Modulaire (en fonction de localiteacute HMT et besoins en eau)
 4-Coffret de commande et de Controcircle
 il peut comprendre selon les cas 1] bull Un simple interrupteur
 1] œ Un adaptateur dimpeacutedance
 r] bull Un onduleur bull Une carte eacutelectronique de commande
 ~J LJJ
 ]
 _]
 ~
  l Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours~ i ----~------~~~~~~=-~========~==~~~~~~
 S-Le Groupe moto-pompe(GMP) 1middotmiddotmiddot ~
 51- les types de pompes
 bull Pompe volumeacutetrique Transmission de leacutenergie cineacutetique du moteur en mouvement de va-et-vient
 bull Pompe egraveentrifuge bull Pompe agrave aspiration Pompe agrave refoulemento
 Figure2 Pompe agrave piston OaeR pump)
 Pour de grandes profondeurs et de petits deacutebit deau
 J J
 bull
 gt
 ~ f-o~(pl~ ~ phton 1 1 1
 1 1
 ---1
 1 -_~~ bull ([
 ~middot3~ -middotmiddotmiddotmiddotmiddotamiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddot
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 figure 3 Caracteacuteristiques dune pompe volumeacutetriqu
 vitegravem bull ljI
 il) le (ffiJ~e -ert pr2ltlqueacuteticirci~nt OInstlfll en fooctccedil-on (Eccedil ~illiIumlte-s~1
 -La pompe centrifuge
 e Pompe centrifuge transmission moteur au fluide par un mouvroues agrave aubes ou dailettes
 eacutenergie cineacutetique du ement de rotation de
 Il pompes sub-mersibles avec moteur de surfae ~ pompes submergeacute CD
 reg
 pompes flottantes pompes rotatives agrave aspiration
  i
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 Figure 4 Cheminement de leacutecoulement dans une pompe centrifuge agrave eacutetages multiples
 Jcirnissi (lIl
 -Caracteacuteristiques des pompes centrifuges
 Conception pour des HMT relativement fixes ( 30 agrave+100m)
 e Deacutebit proportionnel agrave la vitesse de rotation du moteur reg Rendement hydraulique 45 agrave 60
 (1) Dureacutee de vie 5 agrave 7ans
 ~ Faible entretien et maintenance G Lubrification assureacutee par leau pompeacutee ~ Nombre deacutetages lieacute agrave la HMT (amp Usage pour lirrigation de petits maraicircchages (faible
 HMT)
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 Figure 5 Pompe submersible centrifuge agrave eacutetages multiples
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 Figure 6 Caracteacuteristiques dune pompe centrifuge
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 el rollccediltton di IQ~itJl~~ WJefois11 ~3lit une vilk~~f Chnitt]a~ 1 ~~ aU1iumlJ HM (ti)tf1egravec ~4yI QhHnk un degravebi)
 figure 7 Pompe centrifuge flottante
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 -Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumeacutetriques
 Figure 8 Choix dune pompe selon la HMT et le deacutebit demandeacutes
 (tireacutee de SaGr Pumping de T Power)
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 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
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 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
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 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
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 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
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 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
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 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 S-Le Groupe moto-pompe(GMP) 1middotmiddotmiddot ~
 51- les types de pompes
 bull Pompe volumeacutetrique Transmission de leacutenergie cineacutetique du moteur en mouvement de va-et-vient
 bull Pompe egraveentrifuge bull Pompe agrave aspiration Pompe agrave refoulemento
 Figure2 Pompe agrave piston OaeR pump)
 Pour de grandes profondeurs et de petits deacutebit deau
 J J
 bull
 gt
 ~ f-o~(pl~ ~ phton 1 1 1
 1 1
 ---1
 1 -_~~ bull ([
 ~middot3~ -middotmiddotmiddotmiddotmiddotamiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddotmiddot
 1
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 figure 3 Caracteacuteristiques dune pompe volumeacutetriqu
 vitegravem bull ljI
 il) le (ffiJ~e -ert pr2ltlqueacuteticirci~nt OInstlfll en fooctccedil-on (Eccedil ~illiIumlte-s~1
 -La pompe centrifuge
 e Pompe centrifuge transmission moteur au fluide par un mouvroues agrave aubes ou dailettes
 eacutenergie cineacutetique du ement de rotation de
 Il pompes sub-mersibles avec moteur de surfae ~ pompes submergeacute CD
 reg
 pompes flottantes pompes rotatives agrave aspiration
  i
 _L_eP_o_m_PO_ge_S_olo_ir_eP_h_ot_ov_olt_a_iqu_e_-M_an_u_el_de_c_ou_rs~-=-=~~~=== ============================~-_=_--= ======~ __
 Figure 4 Cheminement de leacutecoulement dans une pompe centrifuge agrave eacutetages multiples
 Jcirnissi (lIl
 -Caracteacuteristiques des pompes centrifuges
 Conception pour des HMT relativement fixes ( 30 agrave+100m)
 e Deacutebit proportionnel agrave la vitesse de rotation du moteur reg Rendement hydraulique 45 agrave 60
 (1) Dureacutee de vie 5 agrave 7ans
 ~ Faible entretien et maintenance G Lubrification assureacutee par leau pompeacutee ~ Nombre deacutetages lieacute agrave la HMT (amp Usage pour lirrigation de petits maraicircchages (faible
 HMT)
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 Figure 5 Pompe submersible centrifuge agrave eacutetages multiples
 Co ft 0itUcircnnrur
 1 --1__-shy
 Champ Ft
 clrfrl~t9it
 __ 1------bull 1
 J 1 1 1 1 1 J
 Note-5 ~ Ctttt pompe est u~liseacutee p~lJS (ouramrntnt pOlJllleJliJlJr~ de le~) 1m~s~~qIJe te mottut ugravet j~1 P0~Icirclpt ~(in~t1tHtnt (hM 1amp p~l(~ Olt 18 b~tl9t( agraveli)teacute de )~pS pc~tentids
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 Figure 6 Caracteacuteristiques dune pompe centrifuge
 J t
 ~~ ~~
 ~bull~ ~ 1
 tl~ le f)u~e aflg(ll~t1t~ tteuml~ (rpld(trlElIcircI~ b) lE d~bf~ es~ pmpot1klnn~1 ~ 11 Htlsti l 1
 el rollccediltton di IQ~itJl~~ WJefois11 ~3lit une vilk~~f Chnitt]a~ 1 ~~ aU1iumlJ HM (ti)tf1egravec ~4yI QhHnk un degravebi)
 figure 7 Pompe centrifuge flottante
 ~
 oat
 ~gtw ~ )oo~~ p)m~~s ccedil~~~~1ftg$1 ~gt(I~~~~ ) ~~ l(r(A~~~ (I~y (~Y9~t-~~~ 1 fgtl~~h cshy ~~ 1~ ~~l ~ f- LJ~L 0+ i - middotc+ ~ r gt bull r~) bull t 1 n l middotJt ~ )1gtshy_ ~rv 4otJ J Jlt ~~ nhl - (IIjI- 1 1~ middotrl (-1 ~~ bullbullbull rIj -~ 1 n ----
 ~lttfa u~~~ 1IumlV~J~t ccedilugrave b j~niHj1 t- lt~~) ~~- jIrUgrave-middot
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 -Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumeacutetriques
 Figure 8 Choix dune pompe selon la HMT et le deacutebit demandeacutes
 (tireacutee de SaGr Pumping de T Power)
 r
 (h~
 lOO ~~~_ftii~~~~ffi shy
 PIunpe f1~t~JIt~~t d~$Uumlth~f~ ~$~If~tjon
 ~
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 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
 ]
 ]
 ] b~bH
 ~ Pompgt ~middotJJu~~~ttlql~ccedilS
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 ~ UumlQI) )middot~ugravea
 l j
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
  _L_ep_o_m_po_ge_S_olo_ir_eP_h_ot_ov_olt_a_lqU_e_~M_on_u_el_de_c_ou_rs____=~~_=~_~__==~~~~~~ ____~--r ____ _______ ____-=-
 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
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 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
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 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
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 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
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 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
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 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 figure 3 Caracteacuteristiques dune pompe volumeacutetriqu
 vitegravem bull ljI
 il) le (ffiJ~e -ert pr2ltlqueacuteticirci~nt OInstlfll en fooctccedil-on (Eccedil ~illiIumlte-s~1
 -La pompe centrifuge
 e Pompe centrifuge transmission moteur au fluide par un mouvroues agrave aubes ou dailettes
 eacutenergie cineacutetique du ement de rotation de
 Il pompes sub-mersibles avec moteur de surfae ~ pompes submergeacute CD
 reg
 pompes flottantes pompes rotatives agrave aspiration
  i
 _L_eP_o_m_PO_ge_S_olo_ir_eP_h_ot_ov_olt_a_iqu_e_-M_an_u_el_de_c_ou_rs~-=-=~~~=== ============================~-_=_--= ======~ __
 Figure 4 Cheminement de leacutecoulement dans une pompe centrifuge agrave eacutetages multiples
 Jcirnissi (lIl
 -Caracteacuteristiques des pompes centrifuges
 Conception pour des HMT relativement fixes ( 30 agrave+100m)
 e Deacutebit proportionnel agrave la vitesse de rotation du moteur reg Rendement hydraulique 45 agrave 60
 (1) Dureacutee de vie 5 agrave 7ans
 ~ Faible entretien et maintenance G Lubrification assureacutee par leau pompeacutee ~ Nombre deacutetages lieacute agrave la HMT (amp Usage pour lirrigation de petits maraicircchages (faible
 HMT)
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 Figure 5 Pompe submersible centrifuge agrave eacutetages multiples
 Co ft 0itUcircnnrur
 1 --1__-shy
 Champ Ft
 clrfrl~t9it
 __ 1------bull 1
 J 1 1 1 1 1 J
 Note-5 ~ Ctttt pompe est u~liseacutee p~lJS (ouramrntnt pOlJllleJliJlJr~ de le~) 1m~s~~qIJe te mottut ugravet j~1 P0~Icirclpt ~(in~t1tHtnt (hM 1amp p~l(~ Olt 18 b~tl9t( agraveli)teacute de )~pS pc~tentids
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 Figure 6 Caracteacuteristiques dune pompe centrifuge
 J t
 ~~ ~~
 ~bull~ ~ 1
 tl~ le f)u~e aflg(ll~t1t~ tteuml~ (rpld(trlElIcircI~ b) lE d~bf~ es~ pmpot1klnn~1 ~ 11 Htlsti l 1
 el rollccediltton di IQ~itJl~~ WJefois11 ~3lit une vilk~~f Chnitt]a~ 1 ~~ aU1iumlJ HM (ti)tf1egravec ~4yI QhHnk un degravebi)
 figure 7 Pompe centrifuge flottante
 ~
 oat
 ~gtw ~ )oo~~ p)m~~s ccedil~~~~1ftg$1 ~gt(I~~~~ ) ~~ l(r(A~~~ (I~y (~Y9~t-~~~ 1 fgtl~~h cshy ~~ 1~ ~~l ~ f- LJ~L 0+ i - middotc+ ~ r gt bull r~) bull t 1 n l middotJt ~ )1gtshy_ ~rv 4otJ J Jlt ~~ nhl - (IIjI- 1 1~ middotrl (-1 ~~ bullbullbull rIj -~ 1 n ----
 ~lttfa u~~~ 1IumlV~J~t ccedilugrave b j~niHj1 t- lt~~) ~~- jIrUgrave-middot
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 -Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumeacutetriques
 Figure 8 Choix dune pompe selon la HMT et le deacutebit demandeacutes
 (tireacutee de SaGr Pumping de T Power)
 r
 (h~
 lOO ~~~_ftii~~~~ffi shy
 PIunpe f1~t~JIt~~t d~$Uumlth~f~ ~$~If~tjon
 ~
 N iOSO lc~ 10 Vltgt1~~Mpacirc pfiQur
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 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
 ]
 ]
 ] b~bH
 ~ Pompgt ~middotJJu~~~ttlql~ccedilS
 - +pr)rrlp~~ (~~tiiflJg~~
 ~ UumlQI) )middot~ugravea
 l j
 l
 ~ middotl
 J 1j
 bull 1
 l
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
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 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
 1 1 1
 t~J~ ~ - )
 gt 1 - i
 J o)~- LJjJ-I---i----ashyshy
 U ~ ~
 ~
 1œmiddot
 1)iJ
 CUD
 l1X
 Frt-q~rJo~z IH(1H
 i )
 - ~IIL-~r il ndl -sinmDiumld~ko
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 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
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 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
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 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
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 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 Figure 4 Cheminement de leacutecoulement dans une pompe centrifuge agrave eacutetages multiples
 Jcirnissi (lIl
 -Caracteacuteristiques des pompes centrifuges
 Conception pour des HMT relativement fixes ( 30 agrave+100m)
 e Deacutebit proportionnel agrave la vitesse de rotation du moteur reg Rendement hydraulique 45 agrave 60
 (1) Dureacutee de vie 5 agrave 7ans
 ~ Faible entretien et maintenance G Lubrification assureacutee par leau pompeacutee ~ Nombre deacutetages lieacute agrave la HMT (amp Usage pour lirrigation de petits maraicircchages (faible
 HMT)
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 Figure 5 Pompe submersible centrifuge agrave eacutetages multiples
 Co ft 0itUcircnnrur
 1 --1__-shy
 Champ Ft
 clrfrl~t9it
 __ 1------bull 1
 J 1 1 1 1 1 J
 Note-5 ~ Ctttt pompe est u~liseacutee p~lJS (ouramrntnt pOlJllleJliJlJr~ de le~) 1m~s~~qIJe te mottut ugravet j~1 P0~Icirclpt ~(in~t1tHtnt (hM 1amp p~l(~ Olt 18 b~tl9t( agraveli)teacute de )~pS pc~tentids
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 Figure 6 Caracteacuteristiques dune pompe centrifuge
 J t
 ~~ ~~
 ~bull~ ~ 1
 tl~ le f)u~e aflg(ll~t1t~ tteuml~ (rpld(trlElIcircI~ b) lE d~bf~ es~ pmpot1klnn~1 ~ 11 Htlsti l 1
 el rollccediltton di IQ~itJl~~ WJefois11 ~3lit une vilk~~f Chnitt]a~ 1 ~~ aU1iumlJ HM (ti)tf1egravec ~4yI QhHnk un degravebi)
 figure 7 Pompe centrifuge flottante
 ~
 oat
 ~gtw ~ )oo~~ p)m~~s ccedil~~~~1ftg$1 ~gt(I~~~~ ) ~~ l(r(A~~~ (I~y (~Y9~t-~~~ 1 fgtl~~h cshy ~~ 1~ ~~l ~ f- LJ~L 0+ i - middotc+ ~ r gt bull r~) bull t 1 n l middotJt ~ )1gtshy_ ~rv 4otJ J Jlt ~~ nhl - (IIjI- 1 1~ middotrl (-1 ~~ bullbullbull rIj -~ 1 n ----
 ~lttfa u~~~ 1IumlV~J~t ccedilugrave b j~niHj1 t- lt~~) ~~- jIrUgrave-middot
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 -Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumeacutetriques
 Figure 8 Choix dune pompe selon la HMT et le deacutebit demandeacutes
 (tireacutee de SaGr Pumping de T Power)
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 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
  _L_ep_o_m_po_ge_S_olo_ir_eP_h_ot_ov_olt_a_lqU_e_~M_on_u_el_de_c_ou_rs____=~~_=~_~__==~~~~~~ ____~--r ____ _______ ____-=-
 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
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 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours lt~ lt ~ r _
 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
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 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
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 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
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 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 Figure 5 Pompe submersible centrifuge agrave eacutetages multiples
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 Figure 6 Caracteacuteristiques dune pompe centrifuge
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 figure 7 Pompe centrifuge flottante
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 -Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumeacutetriques
 Figure 8 Choix dune pompe selon la HMT et le deacutebit demandeacutes
 (tireacutee de SaGr Pumping de T Power)
 r
 (h~
 lOO ~~~_ftii~~~~ffi shy
 PIunpe f1~t~JIt~~t d~$Uumlth~f~ ~$~If~tjon
 ~
 N iOSO lc~ 10 Vltgt1~~Mpacirc pfiQur
  Lepompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de coursmiddot
 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
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 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
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 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
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 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
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 1i
 ~~J 1
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
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 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
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 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
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 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
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 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 Figure 6 Caracteacuteristiques dune pompe centrifuge
 J t
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 figure 7 Pompe centrifuge flottante
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 -Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumeacutetriques
 Figure 8 Choix dune pompe selon la HMT et le deacutebit demandeacutes
 (tireacutee de SaGr Pumping de T Power)
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 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
  _L_ep_o_m_po_ge_S_olo_ir_eP_h_ot_ov_olt_a_lqU_e_~M_on_u_el_de_c_ou_rs____=~~_=~_~__==~~~~~~ ____~--r ____ _______ ____-=-
 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
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 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
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 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
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 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
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 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
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 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 -Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumeacutetriques
 Figure 8 Choix dune pompe selon la HMT et le deacutebit demandeacutes
 (tireacutee de SaGr Pumping de T Power)
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 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
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 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
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 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 Figure 9 Exemples de courbes deacutebit - HMTpour quelques pompes
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
  _L_ep_o_m_po_ge_S_olo_ir_eP_h_ot_ov_olt_a_lqU_e_~M_on_u_el_de_c_ou_rs____=~~_=~_~__==~~~~~~ ____~--r ____ _______ ____-=-
 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
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 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 5-2-Les types de Moteurs
 laquo Moteur dun GMP conversion leacutenergie eacutelectrique en
 energle mecanlque laquo
 - Moteur agrave courant continu
 Figure 10 Moteur agrave courant continu avec balais
 Inconveacutenient changement balais peacuteriodiquement ( 5000h fonctionnement)
 -Moteur agrave courant alternatif
 G utiliseacute de plus en plus pour les systegravemes de pompage PV
 bull coucirct peu eacuteleveacute o neacutecessiteacute dusage dun onduleur( conversion CC du Gs
 en CA) 6) moteurs alternatifs asynchrones sont les plus
 couramment employeacutes
 -1 bull1
 J
  _L_ep_o_m_po_ge_S_olo_ir_eP_h_ot_ov_olt_a_lqU_e_~M_on_u_el_de_c_ou_rs____=~~_=~_~__==~~~~~~ ____~--r ____ _______ ____-=-
 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
  le Pompage Solaire Photovoltaique-Manuel de cours
 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
 1 1 1
 t~J~ ~ - )
 gt 1 - i
 J o)~- LJjJ-I---i----ashyshy
 U ~ ~
 ~
 1œmiddot
 1)iJ
 CUD
 l1X
 Frt-q~rJo~z IH(1H
 i )
 - ~IIL-~r il ndl -sinmDiumld~ko
  Le Pompage SolClre Photovoltaique-Manuel de cours
 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours lt~ lt ~ r _
 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 5-3-L onduleur (moteur alternatif) Icirc ~
 -Fonctions de Ponduleur i l
 bull Transformer le courant continu produit par le 1
 geacuteneacuterateur solaire en courant alternatif monophaseacute ou triphaseacute
 Adapter le point de fonctionnement (courant - tension) au geacuteneacuterateur (Recherche du point de puissance maximale du geacuteneacuterateur IMPPT maximum power point tracking - tension
 track -) e Geacuterer et proteacuteger linstallation (Protection surchauffe surcharge 50US- charge surtension sous- tension deacutefaut agrave la terre court - circuit fonctionnement agrave sec blocage groupe moto pompe inversion de polariteacute reacuteservoir plein 1
 Controcircle de mise en marche et indication de pannes par voyants lumineux)
 -Caracteacuteristiq ues Dureacutee de vie moyenne de 7 ans bull Freacutequence (f) variable o Tension nominale CA peut ecirctre standard (220 ou 380
 (180 V cas PS)
 -Types Onduleurs bull Onduleur agrave onde sinusoiumldale modifieacutee en marche
 1 e descalier geacuteneacuterateur dune onde proche de
 l CI) londe sinusoiumldale
 1 1
 e Onduleur agrave modulation de largeur dimpulsion J (PWM pulse- width modulation employeacutes par la plupart des systegravemes de pompage agrave courant alternatif 1
 1 rendement 90 - 95 de e Onduleur agrave onde sinusoiumldale
 J
 1middotmiddotmiddotmiddot
 i
  le Pompage Solaire Photovoltaique-Manuel de cours
 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
 1 1 1
 t~J~ ~ - )
 gt 1 - i
 J o)~- LJjJ-I---i----ashyshy
 U ~ ~
 ~
 1œmiddot
 1)iJ
 CUD
 l1X
 Frt-q~rJo~z IH(1H
 i )
 - ~IIL-~r il ndl -sinmDiumld~ko
  Le Pompage SolClre Photovoltaique-Manuel de cours
 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours lt~ lt ~ r _
 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 Figure Il Courbe dondes de sortie dun onduleur de pompage
 r
 1 1 1
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  Le Pompage SolClre Photovoltaique-Manuel de cours
 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours lt~ lt ~ r _
 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Page 14
                        

Le Pompage SolClre Photovoltaique-Manuel de cours
 7~Rendement du Groupe MP -Geacuteneacuterateur PV
 bull Rendement dun moteur CC seacuterie est de 80 agrave 85deg10t
 ~ l bull Rendement dun moteurAC asynchrone laquolaquo 80 deg10
 G Rendement hydraulique des Psolaires 45 agrave 60 deg10
 bull Tenir compte de la variation de la HMT
 Figure 12 Rendement instantaneacute dune pompe centrifuge immergeacutee en fonction de la
 HMT
 h(l
 50 HMi norTI~nale
 HMY1 J
 j i
 j
  Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours lt~ lt ~ r _
 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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Etude comparative duneERD par centrale PV GE et Kits individuels
 Pour lalternateur
 ~ type GT4S -8 (synchrone) (ou similaire) gt puissance 10 KVA gt tension 230 V 240 V gt intensiteacute 144 25 A gt phase 3 gt freacutequence 50 Hz ~ facteur de puissance 08 gt tabFegraveau de commande comporte voltmegravetre
 ampegraveremegravetre et contacteur
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
 -
 J
 1i
 ~~J 1
  ~ bullbull ~ 1 ~ ~
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours lt~ lt ~ r _
 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
 ~ )~
 gt bull
 bull t lePompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours i 1
 ~ IIiL
 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
 r_oooooooo -0 0 0 ~o 0 - - 00000
 ~ gt 1
 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 CHAPITRE 2
 Dimensionnement dune pompe solaire photovoltaiumlque
 l-Donneacutees de basegrave
 tl- Deacutebit(Q)
 L deacutebit (0) =quantiteacute deau que la pompe peut fournir durant un intervalle qe temps donneacute
 ~ En pompage solaire 0 es exprimeacute enen M3J
 -- 12-Hauteur manomeacutetrique totale (HMT)
 HM dune pompe = Diffeacuterence de pression en megravetres de colonne deau entre les orifices daspiration et de refoulement
 ~ 1 Calcul H~r1T
 t-1
 HMT= Hg + Pc
 L Ougrave Hg =hauteur geacuteomeacutetrique entre la nappe deau pompeacutee (niveau
 --- dynamique) et le plan dutilisation (Hr + Nd) ~middotmiddotmiddotmiddott 1 l
 Pc = pertes de charge produites par le frottement de leau sur les -tt parois des conduites Ces pertes sont en fonction de la distance
 l
 -1 des conduites (D) de leur diamegravetre (de) et du deacutebit de la i pompe (Q) et sexpriment en megravetres deaulOo1
 i 1 1
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
 Rm dun puits ou dun forage = diffeacuterence entre le niveau dynamique (Nd) et le niveau statique(Ns)
 l ~
 J bull ( Rm est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe)
  i
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 gt bull
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 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
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 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
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 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
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 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
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 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
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 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 13-Niveau statique(Ns)
 Ns dun puits ou dun forage =la distance du sol agrave la surface de leau avant pompage
 14-Niveau dynamjque(Nd)
 ~ Nd dun puits ou dun forage = distance du sol agrave la surface de leau pour un pompage agrave
 _ un deacutebit donneacute i l
 (Pour le calcul de la HMT le niveau- dynamique est calculeacute u(o pour ugraven deacutebit moyen) shy
 1S-Rabattement (Rm)
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 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
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 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
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 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
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 31-Estimation des besoins en eau
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 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
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 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
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 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
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 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
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 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 Figure 13 Donneacutees de base dune pompe
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 shy
 2-Calcul de leacutenergie quotidienne requise
 Leacutenergieneacutecessaire pour soulever une certaine quantiteacute deau (0) sur une certaine hauteur H pendant une journeacutee est calculeacutee agrave partir des donneacutees de deacutebit et de la HMT
 requises et est exprimeacutee en watt-heure Ce calcul est fonction dune constante hydraulique (Ch) et est inversement proportionnel au rendement du groupe motopompe utiliseacute-
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 shy2a2-Energie requise pour la pompe
 Constante hydraulique x le deacutebit journalier x la HMT Eeiec =
 Rendement du Groupe Motopompe
 --CHO (m3j) HMT (m) Eelec = ------- shy
 ou
 Eelec est habituellement exprimeacutee en ~wh
 981(ms2 ) ~ 103(~gm3) 2725 ~gs$h
 CH =9 ID d = =
 ou
 ~ 9 =
 d = Rp =
 3600 (sh)
 constante de la graviteacute (981 m 152)
 densiteacute de Jeau (1000 RgJ m 3)
 rendement des groupes motopompe eacutevalueacute 30 agrave 45 selon le type de pompe et de moteur
 middot3-Analyse des besoins et des conditions dexploitation laquoraquo
 Trois paramegravetres techniques deacutelimitent leacutevaluation dune pompe solaire laquo
 1 la quantiteacute deau requise par jour 2 la disponibiliteacute de leau 3 la ressource solaire
 u
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
 Fiche de dimensionnement nO 3 - Dimensionnement du - champ et des eacuteleacutements de conditionnement de leacutelectriciteacute
 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
 ~
 1
 1
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 31-Estimation des besoins en eau
 Humains Besoins en eau
 Animaux
 Bœuf 401jour Mouton chegravevre 51jour Cheval 401jour Acircne 201jour Chameau 20 Ijour (reacuteserve de 8 jours)
 Irrigation
 Cultures agrave leacutechelle du village 60 m3 jourha Riz 100 m3 jourha
 Graines 45 m 3 jourha Canne agrave sucre 65 m3 jourha Coton 55 m3 jourha
 Normes pour le calcul des besoins en eau
 t -la norme relative agrave la quantiteacute minimale pour la survie 2 Nornle Organismes de financement 20 tjour personne (beacutetail
 et maraicircchage non inclus) 3 Norme Deacuteveloppement Economique 50 lj personne incluant
 - -20 ljourpersonne pour les besoins personnels -20 Ijourpersonne 05 tecircte de beacutetail par personne -10 ljourpersonne 2 m2 de maraicircchage par personne
 Disponibiliteacute de leau
 -Connaissance du point deau -Capaciteacute de production deau (facteur limitant) -Deacutetermination disponibiliteacute de leau (mesurer diamegravetredu puits ou du forage mesure niveau statique et le niveau
 -dynamique (Essai de deacutebit) Mesure la qualiteacute de leau )
  bull ~ f gt-
 le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de eacuteours __~~icirc____middot_middot- ~gt~~ ~
 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
 Trois facteurs importants agrave estimer soigneusement - Besoins en eau - Donneacutees densoleillement -Rendement du groupe motopompe choisi
 Fiche de dimensionnement nOl - Estimation de la charge (Etude de cas village aux environs Marralech)
 -Choisir ou deacutefinir la charge = Deacuteterminer le deacutebit requis et laHMT
 Deacutebit deacuteterminer les besoins journaliers en eau durant peacuteriode de besoins maximal (le forage doit ecirctre capable de remplir ces conditions dexploitation)
 HMT mesurer le niveau statique le rabattement maximal la hauteur du reacuteservoir et les pertes de charge dues agrave la tuyauterie
 -Arrecircter la configuration du systegraveme (type de pompe moteur etc)
 -Choisir la tension nominale agrave la sortie du geacuteneacuterateur (geacuteneacuteralement imposeacutee par londuleur)
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 -Recueillir les donneacutee1 sur site -Recueillir les donneacutee-s sur lensoleillement mensuel moyen selon diffeacuterentes inclinaisons du champ
 -Recueillir les donneacutees sur les moyennes mensuelles de tempeacuterature ambiante
 Fiche de dimensionnement n02 - Exemple de deacutefinition des conditions du site
 Lieu village AL fariaMarra~ech Latitude 30 ON -Longitude 8 deg0
 i~Saisondexploitation toute lanneacutee -Tempeacuterature moyenne de fonctionnement 25 - 35 oC
 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
  ~ ~ - ~ bull _ ~ r
 Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
 J
 Determination periode de reacuteference
 le nombre moyen dheures de soleil maximal est le faible pour cette inclinaison dans notre cas Decembre avec 475
 J Calcul de la puissance crecirctegrave
 ~
 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
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 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
  le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
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 Dimensionnement du systegraveme photovoltaiumlque
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 Fiche de dimensionnement nOl- Exemple danalyse de la charge
 Fiche de dimensionnement de la charge
 deacutebit Eau deme$tique
 Famille Nb 1Fetm litres pers Total (m3)
 50 10 20 10
 Beacutetail
 Type Tecircte litres tecircte Total (m3)
 Marai~hage
 Type Surface m 3 hecto Total (m3)
 HMT
 Niv Niv Haut Pert Statique Rabcdto Dynamo Reacute$er liuYGtc HMT
 Ns(m) Rs (m) Nd(m) Hr (m) Pc() (Nd + Hr) (1 + Pc) 12 24 36 3 10 429
 Reip
 50 Familles 0= 1 agrave M3J HMT 43 M GMP CA(Rp=45)
 2725 0 (m3j) HMT Cm) Eelec= = 2663 watt-heures
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 Charge moyenne quotidienne = 2663 watt-heures agrave 100volts (tension de fonctionnement nominale du moteur CA) ceci eacuteqivaut agrave 266AHJ
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
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 1
  Le Pompage Solaire Photovoltaiumlque-Manuel de cours
 Fiche de dimensionnement n02 - Deacutefinition des conditions du site
 Temp Emoi Horiz EmoI lat+Odeg Heure max
 Mois Rwhm2 Rwhm2 Heures
 -
 Janvier 247 32l5 509 509 Feacutevier 279 419 544 544 Marsmiddot 310 516 584 584
 Avril 323 598 596 596 Mai 314 667 610 610 Juin 289 734 645 645 Juillet 272 758 676 676 Aoucirct 262 701 672 672
 J Septembre 267 590 635 635 Octobre 289 462 573 573 Novembremiddot 278 358 508 508 Deacutecembre 256 319 475 475
 Moyenne 539 585 585
 Choisir le mois ougrave lensoleillement maximal est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum Ensoleillement = 49 heures ou 49 Kwhm2
 Fiche de dimensionnement n03 - Dimensionnement du champ
 bull Choisir linclinaison du champ bull Estimer lensoleillement minimal pendant la peacuteriode de fonctionnement bull Deacuteterminer lefficaciteacute approximative du champ et Estimer la capaciteacute en watts - crecircte que doit avoir le champ e Deacuteterminer la configuration du champ reacuteajuster selon les speacutecifications des
 modules
 Fiche de dimensionnement nO 3 Exemple de dim~nsionnement du champ
 Determination inclinaison optimale
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 1shy
 (inclinaison donnant la plus grande moyenne annuelle voir annexe) Cas de notre eacutetude Alpha= 30deg
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 Ensoleil (1 - pertes) 1
 Recap
 le point de fonctionnement du champ serait autour de 100 volts agrave cause des caracteacuteristiques de londLJleur
 le champ sera composeacute de multiples de 7 modules en seacuterie (Vm se situant agrave 143 Volts pour la plupart des modules agrave 600 C) La puissance du geacuteneacuterateur eacutetant de 448 Wc lm sera donc denviron 448 Le choix du type de module deacuteterminera le nombre de modules en parallegravele (Par exemple il faudra un module dune intensiteacute maximale denviron 448 A
 ou une puissance de lordre de 65Wc et une rangeacutee de 7 modules en seacuterie )
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 En supposant des pertes de 20 attribuables agrave la tempeacuterature et agrave la poussiegravere la dimension theacuteorique de celui - ci sera de
 E elec Wc= = 2663 1475 x 08 = 448 Wc
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 Eelec EmoI Pertes P champ Tension Intensiteacute Config
 Wh Heures Wc V 5 x P
 J
 2663 475 20 448 100 448 7 xl
 Le champ aura donc une puissance de 455 Wc et sera composeacute de 7 modules de 65 Wc chacuni_
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 poil1tsimportantsmiddotagrave consideacuterer lors du choix done pompe solaire
 Prevoir installation interrupteur niveau deau (protection fonctionnement a sec du GMP)
 - necessiteacute deffectuer des essais de deacutebit - opter pour dees moteurs CA
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