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Introduction Générale

NTRODUCTION

Vu le développement industriel et socioéconomique que connaissent plusieurs pays

en voie de développement entre autres, I'Algérie, la demande en énergie est en
pleine croissance. Les énergies conventionnelles d’origine fossile sont tres polluantes
et en voie de disparition dans quelques décennies. De ce fait, le recours aux énergies
renouvelables est une bonne alternative, car ces énergies sont trés économiques,
disponibles en permanence et conservatrices de I'environnement.

Cependant le caractére aléatoire de ces sources nous impose lutilisation des
systtmes  multi sources (systemes hybrides) qui permettent d’obtenir une
production électrique continue. Les systemes d’énergie hybrides (SEH) associent au
moins deux technologies complémentaires : une ou plusieurs sources d’énergie
classiques, généralement des générateurs diesels, et au moins une source d’énergie
renouvelable.

Les sources d’énergie renouvelables, comme I'éolienne et le photovoltaique, qui sont
les plus utilisés parmi les différents types des technologies des ressources
renouvelables, ne délivrent pas une puissance constante. Leur association avec des
sources classiques permet d’obtenir une production électrique continue.

L’étude que nous nous proposons de réaliser consiste en une combinaison de deux
sources d’énergie : le photovoltaique et I’hydroélectrique. L'énergie photovoltaique
est déja largement utilisée dans plusieurs systemes d’énergie. Mais il ne sera pas
guestion de parler d’'un systeme déja largement traité et étudié par plusieurs
littératures auparavant. L'intérét ici est I'innovation sur la stratégie de stockage de
I’énergie photovoltaique en énergie hydroélectrique.

L’étude réalisée se propose de stocker I|’énergie photovoltaique grace a la
technologie de stockage hydraulique gravitaire, technologie de stockage a grande
échelle fiable et mature.

Le principe est que le sous-systeme photovoltaique alimentant un systéeme de
pompage stocke suffisamment d’eau et dans des conditions requises pour faire
tourner le sous-systéme hydroélectrique. Le systeme ainsi obtenu est appelé Station
de Transfert d’énergie par Pompage.

Meémoire de fin d’étude 2012-2013
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L’objectif de ce systeme est d’alimenter une charge spécifique sur un site spécifique
avec une énergie issue de la combinaison du photovoltaique et de I'hydroélectrique.
Le probleme du point de vue approvisionnement sera de trouver un équilibre entre
I"apport énergétique et la demande.

En pratique, dans notre étude la charge a alimenter est une petite station de
distribution des carburants au cours de toute I'année au Shra de Tanzrouft.

Notre étude se propose ainsi d’analyser tous les éléments constitutifs de ce systeme
hybride afin d’en optimiser les criteres de choix et de dimensionnement. L’étude sera
structurée de la maniére suivante :

. Une introduction générale.

. Un premier chapitre fera I’étude de la partie hydroélectrique.

. Le second chapitre fera I'’étude du systeme photovoltaique.

. Le troisieme chapitre portera ensuite sur les généralités sur les
stratégies de Stockage d’énergie et les stations de transfert d’énergie
par pompage

. Le quatrieme chapitre portera sur la description d’une station-service
et un Volucompteur AMC DPC.

. Le cinquieme chapitre traitera de la conception du systéme.

. Puis nous terminerons par la conclusion générale et les perspectives.
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Chapitre 1 Etude de la partie hydroélectrique

Dans ce chapitre nous entrons dans le vif du sajec I'étude de la partie
hydroélectrique de notre systeme.
Cette microcentrale hydroélectrigue sera composaa droupe turbogénérateur

chargé de produire de I'énergie électrique a patér I'énergie cinétigue de I'eau
acheminée par la canalisation provenant de lavés#eau supérieure. Nous étudions
également les micro turbines hydroélectriques tpetioupes turbogénérateurs adaptés
pour les faibles puissances.

Il s’agira dans ce chapitre d’énoncer et d’expligioeites les théories concernant les
microcentrales hydroélectriques et de présentanédhodes de dimensionnements.

|.1. Théories sur les groupes turbogénérateur :

Energie
Mecanigue

Energie

hydraulique Energie

Electrique

| =

Turhine Génératrice
Hydraulique

Figure 1: Schéma synoptique d’'un groupe turbogéateur

Un groupe turbogénérateur est généralement compabéee turbine hydraulique
couplée a une génératrice (synchrone ou asynch@meitilise quelque fois, au besoin,
un multiplicateur de vitesse entre la turbine ejdaératrice.

Ces groupes sont utilisés dans les grandes irigiala hydroélectriques comme
certaines centrales hydroélectriques produisasiquus megawatts.

[.1.1. Les turbines hydrauligues :

Les turbines sont des machines rotatives dasguelles I'énergie cinétique (ou
énergie hydraulique) et la pression de I'écoeleinde I'eau sont transformée en
énergie mécanique directement utilisable sur lartmoteur de la machine. Elles
comportent un systeme distributeur d’eau, le plusvent réglable, et une ou plusieurs
roues motrices (roues a aubes, a augets, a Jildtes turbines peuvent fournir de
guelques watts avec relais batteries pour lesus ppetites jusqu’'a plusieurs
kilowatts en 220 volts pour les plus importantesciihniquement les turbines constituent
les recours idéal quand les sites sont isoléstreés éloignés des réseaux, d’autant
gu’elles contribuent a une économie significaties édnergies fossiles.
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[.1.1.1. Principe de fonctionnement des turbines lirauligues :

Une turbine est un dispositif muni daileftee pales ou d’aubes (dont
I'ensemble s’appelle aubage), auquel un fluidgrime un mouvement de rotation
transmis a un mécanisme par lintermédiairendasbre placé au centre du
dispositif. Une turbine est constituée d’'une padiitie, le distributeur ou stator, et d’'une
partie mobile, le rotor. Le stator peut étre cdunétid’'un ou plusieurs injecteurs comme
dans la turbine Pelton, ou comporter, comme lerrotles aubages disposés de telle
sorte que la conversion de [I'énergie de 'eamn énergie mécanique de rotation
s’effectue suivant les principes d’action, réaction, ou résulte de la combinaison
des deux. Ces différents modes de fonctionneswmtobtenus a partir de la forme et
de la disposition du stator et du rotor, et pargtefils d’aubes adaptés.

[.1.1.2. Classification des turbines hydrauliquesedon le type :

Il existe 2 familles de turbines : les turbinesciiam (Pelton, Crossflow) et les turbines
a réaction (Francis, Kaplan, pompes inversé€slaque type de turbine est adapté
aux difféerentes exigences des cours d'eauest chractéristiques du site : hauteur
de chute disponible sur le site, débit et vanabdu débit.

[.1.1.2.1. Les turbines a action :

Une turbine est a action lorsque les pressionendrd’e et a la sortie de la roue sont
égales. Elle se compose uniquement d'un distribetediune roue mobile.
a. Turbine Pelton :

Une turbine Pelton est un type de turbiryerdulique utilisée dans les centrales
hydroélectriques. Elle a été inventée en 1879 patdr Allan Pelton, en Californie.

Figure 2 : Vue globale d’'une turbine Pelton

Cette turbine est du type « a action » car I'émemptentielle de 'eau venant d’'une
conduite forcée est transformée en énergie cingtigar I'action d’un jet d’eau sur les
augets de la roue. D’apres le calcul de la viteggeifique, ces turbines sont adaptées a
des chutes dites « hautes chutes », 10 a 500 na&eesun faible débit d’eau (20 a 1000
litres par seconde).
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Sa vitesse de rotation est comprise entre 500 5601tr/min permettant une liaison
directe entre la turbine et la génératrice et affrainsi un encombrement réduit. La
conception de cette turbine permet d’obtenir urdeement exceptionnel de l'ordre de
90%.

b. Turbine Turqgo :

La turbine Turgo est une turbine hydraulique aoamcttoncue pour des hauteurs de
chute moyennes. Le rendement énergétique des ésrbimrgo atteignent 87%. En
laboratoire, il peut avoisiner 90%. Développéeleh9 par Gilbert Gilkes comme une
modification de la turbine Pelton, la Turgo poss@delques avantages sur la turbine
Francis et la turbine Pelton pour certaines apipdica. Premiérement, le rotor est moins
colteux que celui d'une turbine Pelton. Deuxiemeémelle ne requiert pas un
compartiment étanche comme la turbine FrancisnEefle a une vitesse spécifique plus
élevée et a la capacité de gérer un flux hydraalijus grand qu'une turbine Pelton de
méme taille. Ce qui conduit & des réductions dé¢ sggplémentaires.

Les turbines Turgo opérent avec des hauteurs de eluxquelles les turbines Francis
et Pelton se chevauchent. Ce type de turbine ekséudans plusieurs grandes
installations et sont aussi populaires dans legepeinstallations ou le prix est trés
important.

La turbine Turgo peut fonctionner sous des chugeS@a 250 metres. Le jet arrive sur
I'aubage avec un angle de 20° environ relativeraenplan de la roue. L'eau entre dans
la roue par un c6té et sort par 'autre. La tuebliurgo peut fonctionner entre 20 et 100%
du débit nominal mais son rendement est plus fajbéela turbine Pelton.

c. Turbine Banki-Mitchell ou Crossflow :

Turbine de faible et moyenne chute, de 1 & 15Ceedéabit faible & moyen, de 20 a
7000 I/s. Cette turbine a action est dite a flavdrsant car I'eau traverse deux fois la
roue.

Figure 3: Vue globale d’'une turbine Crossflow
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Elle est constituée de trois parties principales :

* Un injecteur de section rectangulaire et dont leitdést réglé a I'aide d’une aube
profilée rotative, similaire a une vanne papillékfin d’assurer un arrét de la
turbine sans énergie d’appoint, la fermeture esivesat réalisée a l'aide d’'un
contrepoids et I'ouverture par un vérin hydrauligque

* Une roue en forme de tambours, dotée d’aubes cidimes profilées ;

» Un bati enveloppant la roue sur lequel sont fiesspaliers de la turbine.

Elle possede I'inconvénient d’avoir une vitessaatation assez lente ce qui nécessite
la présence d’'un multiplicateur (courroie) pour &éérer la vitesse de rotation de la

génératrice et donc un rendement assez moyen oratant (de I'ordre de 70%).

1.1.1.2.2. Turbines a réaction :

La turbine est a réaction lorsque la pressionrdrée de la roue est plus grande que la
pression a la sortie de la roue. Une turbine atigraest une machine fermée (noyée) qui
utilise a la fois la vitesse de I'eau (énergie tqee) et une différence de pression.

a. Turbine Francis :

Les turbines Francis sont généralement utilisées ges moyennes chutes (10 a 100
m) et des débits moyens (100 a 6 000 I/s) et peudévelopper des puissances tres
importantes.

Figure 4 : Vue globale d’'une turbine Francis

Sa vitesse de rotation est rapide (jusqu’a 1 0@fin) et elle a de bons rendements : pour
des débits variant de 60 a 100 % du débit nomihalépasse 80 %. Cependant ce
matériel n'est pas recommandé lorsque le débisesteptible de varier au-dela de ces
limites.
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b. Turbines Kaplan et turbines a hélice :

Elles sont les plus appropriées pour le turbinage fdibles chutes (moins de 10
metres) et des débits importants (300 a 10 0GsIgeconde).

Figure 5 : Vue globale d’'une turbine Kaplan

Elles se caractérisent par leur roue qui est simila une hélice de bateau dont les
pales sont réglables en marche (Kaplan) ou fixékcgs).

L’eau est dirigée vers le centre de la roue padigtributeur orientable ou fixe. A la
sortie un aspirateur permet de limiter les effetsutbulence. Ces turbines dont la vitesse
de rotation est faible présentent 'avantage diagleitres bons rendements.

[.1.1.3. Classification des turbines selon leur t@sse spécifique :

Les différents types de turbines sont classésmetibn d’'un seul parametre, la vitesse
spécifigue. Il en existe plusieurs définitions, gelyent encore toutes se retrouver dans
la littérature ou dans la documentation des faht&ca

1.1.1.3.1. Vitesse spécifigue de puissance Ns :

La vitesse spécifique de rotation Ns, en tr / rdiane turbine travaillant sous une
chute de 1 m et délivrant une puissance de 1 kWastée par la formule suivante

oA
117

(1)

N.=n.

H = chute nette [m]
n = vitesse de rotation [tr / min]

L’inconvénient de cette formule est que le renddndenla turbine est inclus dans la
puissance P de la turbine.
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.1.1.3.2. Vitesse spécifigue de débit nq :

La vitesse spécifique de rotation ng, en t / minnd turbine travaillant sous une chute
de 1 m avec un débit de 1m3/s est donnée parraufer

Q%
n =n. 3
Cu% (2)
Q = débit [P/s]

1.1.1.3.3. Tableau de classification des turbinedon leur vitesse spécifigue :

Tableau 1: Classification des turbines selon leutesse spécifique

Type de Turbine| Vitesse spécifique Vitesse spécifique
de puissance de debit g
Pelton 6 -60 2- 20
Crossflow 30-210 10- 70
Francis 50- 350 16- 120
Kaplan 200- 950 65 - 300

1.1.1.4. Les multiplicateurs de vitesse :

Lorsque la turbine et le générateur fonctionnelat @éme vitesse et peuvent étre
placés de telle sorte que leurs arbres soientésdigmn couplage direct constitue la
solution la plus intéressante puisqu’elle évitetdogorte de pertes mécaniques dues
au multiplicateur de vitesse.

Des que la vitesse de la turbine et celle du gémérae sont pas synchrones, la
multiplication de vitesse est systématique. Surttarts le cas des systemes a basse
chute dans lesquels les turbines ont une vitessetal#on inférieure a 428.57 tr/min,
il faut avoir recours a un recours a un multipkeat de vitesse afin d’utiliser des
alternateurs standards tournant a

750 tr/min ou 1500 tr/min.

Les principaux types de multiplicateurs de vitessat classés de la maniére
suivante :

» Les multiplicateurs a arbre parallele utilisales engrenages hélicoidaux :

particulierement intéressant pour les appbns de moyennes puissances.

« Les multiplicateurs a engrenages coniquedont l'usage est limité

aux applications de basse puissance utilisantitpereages a renvoi d’angle.
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\

 Les multiplicateurs a courroie : utilisés dans daplications de petite
puissance, ils offrent de grandes facilités de teasnce ainsi qu’'une grande
fiabilité.

[.1.1.5. La génératrice :

Dans les installations de production d’énergietélpee de petite dimension, il y a
lieu de choisir entre deux types de générateurs:

— Le générateur synchrone : équipés d’'un systéexeithtion a courant continu
ou a aimant permanent (rotatif ou statique), il m®Esque toujours associé a un
régulateur de tension régulant la tension de sena@nt que le générateur ne soit
connecté au réseau .Le générateur synchrone fauifmtéme I'énergie réactive
requise par le systéme et peut fonctionner en uéiseée puisque son excitation ne
dépend pas du réseau

— Le générateur asynchrone : moteur a inductiorc agér en court-circuit
simple (cage d’écureuil) n‘ayant aucune possibitlt& régulation de tension, Il
fonctionne a une vitesse directement liée a lauleége du réseau. llIs tirent leur
courant d’excitation du réseau et absorbent detifia réactive : c’est la raison pour
laquelle il est nécessaire dy adjoindre une biattel'accumulateurs afin de
compenser I'énergie réactive absorbée. Il ne pent donctionner en réseau isolé
puisqu’il ne peut fournir lui-méme son propceurant d’excitation. Toutefois il
est utilisé dans de toutes petites instalati ou la qualité de I'alimentation
électrique requise n’est pas éleveée.

|.2. Définition des données hydrauliques intervenadans le choix des turbines

|.2.1. Hauteur brute de chute :

La chute brute représente I'énergie totale a disposntre I'entrée et la sortie de
I'aménagement. Elle est donnée par la différenakitdde entre les niveaux d’eau a
la prise d’eau et a I'aval de la turbine.

|.2.2. Pertes de charges :

Les pertes de charge sont calculées en @nctde la géométrie des
ouvrages et des matériaux utilisés.

Elles sont de deux types:

— les pertes locales ou singulieres;

— les pertes réparties ou linéaires.
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[.2.2.1. Calcul des pertes réparties ou linéaires :

Ce sont les pertes par frottements entre I'eale® parois. Elles ont lieu dans
les canaux, conduites d’amenée d’eau et conduteéds. Elles varient avec le carré
de la vitesse et dépendent de la géométrie dectmisede la longueur de la conduite
ainsi que du matériau formant les parois.

Plusieurs formules existent afin de déterminempledes de charges linéaires dans
diverses littératures. Nous utiliserons ici la fatende Strickler qui est une version
simplifiée de la théorie complexe de I'hydrauligG@ette formule s’écrit :

v2. L
HLf = ﬁ (3)
3

K2R,

HLf : pertes linéaires, en [m]

v :vitesse déécoulementen [m/s]

L : longueur du tuyau (ou de la conduite) considged [m]

Rh : rayon hydraulique de la section, en [m], est d@mmme le rapport entre la
surface mouillée S et le périmétre mouillé P.

K: coefficient de rugosité selon Strickler, enl[/r%/s], dépend du type de matériaux
et del'état de la surface de contact enteau et la paroi

0 Calcul de la vitesse

La vitesse de I'eau est donnée par la formule stgvau g est la constante de gravité
et h : la hauteur du réservoir (hauteur de chute).

v=,/2.g.h

o Rayon hydraulique

(4)

La figure suivante montre un exemple de calcubgron hydraulique pour une
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()

o Coefficient de rugosité

L’estimation de K est souvent difficile pour desymages existants, par exemple
conduites forcées entartrées, etc.

A titre indicatif, nous donnons les valeurs suieant

Tableau 2 : Coefficients de rugosité selon Striekl

Matériau Etat K [Mf° /s]
Acier Conduite en bonne 75
état
Acier Conduite rouillée, 60
incrustée
Béton Lisse 85
Béton rugueux 60
PE, PVC 100

[.2.2.2. Calcul des pertes singulieres :

Les pertes locales ou singulieres HLS sont lesepeliées aux singularités
géométriques des aménagements, telles que lesgrdodties, grilles,
rétrécissements, élargissements, coudes, bifansati etc. Elles varient avec le
carré de la vitesse et dépendent de la géaria singularité.

2

. ©
HLS : pertes singuliéres, en [m]

¢ :coefficient de pertes de charge, sans unitéegufonction des
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accidents de parcours de la tuyauterie.

Un court éventail des valeurs est donné darabledu suivant

Tableau 3: Coeféaits de pertes de charges

accidents de parcours coefficient de pertes de
charge
1 coude 0.5
1 coude 90° 15
1 dérivation de 15
séparation
1 vanne équerre 3

|.2.3. Hauteur de chute nette :

La chute nette représente I'énergie effective @didposition de la turbine. Elle se
calcule pratiqguement en déduisant de la chute beatpertes de charges régulieres et
singuliéres.

H :Hb'HLF'HLs

n

(7)

Hy : Hauteur brute

|.2.4. Hauteur d ’aspi ration :

La hauteur d’aspiration Hs d’'une turbine a réacéehmesurée entre le plan d’eau
aval et I'axe de la roue de la turbine. La valearHls est positive si la turbine se
trouve au-dessus du niveau d’eau aval et négdéins le cas contraire.

|.3. Etude des microturbines hydroélectriques :

Les microturbines hydroélectriques sont de petitsuges turbogénérateur
généralement précongus pour les applications dagnestet de faible puissance. Les
parametres les plus importants pour la productiéneatgie avec ces microturbines
sont la hauteur de chute, et le débit d’eau. RlUsauteur de chute est petite, plus il
faut d’eau (grand débit) pour faire travailler lacroturbine dans des conditions
optimales.
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On distingue principalement deux types de microt@® : les microturbines de
haute chute et les microturbines de basse chute.

[.3.1. Les différents types de microturbines :

[.3.1.1. Les microturbines de basse chute :

Figure 6: Vue sous deux angles d’'une micro turbib@sse chute

.3.1.1.1. Schéma

— Generatrice od Alternateur

transmission

i\ &e—0o Arbre de

Canal d'amenée ———> b/

Figure 7: Différentes parties d’une micro turbinedsse chute
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[.3.1.1.2. Principe de fonctionnement :

L'écoulement rapide de l'eau (chute verticale)aaeirs les ouvertures latérales
(canal d’amenée) fait tourner la turbine a grantksse.

Pour fonctionner correctement, ce type d’installatnécessite avant tout un débit
d'eau important de I'ordre de 45 litres d'eau paosde. Ce débit est nécessaire pour
pouvoir entrainer I'hélice a une vitesse suffisante

Le courant monophasé est produit par un alternatagmétique sans balai ou une
génératrice asynchrone a couplage direct avec larbine (sans
engrenage ou multiplicateur). Tout ou une pargelal chute d’eau est détournée
vers un canal de prise ou se forme un vprfexcant ensuite la rotation de la
turbine.

1.3.1.1.3. Conditions d’'implantation :

a. Disposition de la microturbine :

Le schéma suivant montre la vue de profil du digfp@sadopter pour les turbines
de basse chute :

Figure 8 : Schéma d’'implantation d’une micro turbie basse chute
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A : Alternateur/Génératrice D : Cardiévacuationde I'eau
B : Turbine E : mur de barrage
C : Canal de prise d’eau F : Lit de riviere ou Irage stockage

Ces microturbines nécessitent donc un aménagesneamont de la chute d’eau,
afin de pouvoir collecter I'eau et surtout obteair débit suffisant pour entrainer
I'hélice de la turbine. Le canal de prise d’eauiestallé a cet effet.

b. Sélection du site :

Le facteur le plus important dans le choix du egtle débit d’eau. Le débit est la
guantité d'eau qui traverse le turbine a tout mstaesurée en litres par seconde (I /
sec). Le deuxieme point important est la hauteurchate. Les mini-turbines
hydroélectriques de basse chute, comme leur nawlidiue travaille sous de faibles
chutes, mais nécessitent des débits d’eau important

Les paramétres de fonctionnement des mini-turbjdékit, hauteur de chute) sont
donnés par les constructeurs dans leurs catalogues

[.3.1.2. Les microturbines de haute chute :

Figure 9: Vue sous deux angles d’'une micro turbit@ute chute
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Chapitre 1 Etude de la partie hydroélectrique

[.3.1.2.1. Schéma

iy Génératrice/Alternateur

Canal d'amenée d’eau\

= T .,1 ) é/'i‘u.rbine

Evacuation de l'eau

Figure 10: Différentes parties d’'une micro turbinbaute chute

[.3.1.2.2. Principe de fonctionnement :

Cette mini-turbine utilise le principe mis en éwide par Lester A. PELTON dans
les années 1870 pour les turbines Pelton et moui#iéGilbert Gilkes en 1919 pour
les turbines Turgo, des aubes incurvées, qui, Esupar un jet d'eau, renvoient
I'eau en sens inverse et provoque l'accélératimmedturbine.

Pour fonctionner correctement, ce type d’installatnécessite avant tout un deébit
d'eau relativement faible.

Le courant monophasé est produit par un alternaagmnétique sans balai ou une
génératrice asynchrone fixée a une petite turffinego ou Pelton. La puissance de la
chute d’eau est récupérée a l'aide une conduiteééoet amenée a la turbine.

[.3.1.1.3. Conditions d’implantation :

L’installation de cette turbine nécessite donc wheite verticale et un deébit
minimum. Ces conditions peuvent étre généralembtgnoies grace a la fabrication
d’'un barrage ou d’'un canal de déviation.
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a. Disposition de la mini-turbine :

Le schéma suivant montre la vue de profil du digp@sadopter pour les turbines
de basse chute :

|lg\

Figure 11 : Schéma d’'implantation d’'une micro turhe haute chute

A : Barrage ou réservoir d’eau D : Turbine
B : Canald’amenéad’eau E : Canall’évacuationde I'eau
C : Générateur

b. Sélection du site :

Tout comme pour les mini-turbines de basse chui&clteur le plus important dans
le choix du site est le débit d'eau. Le débit agqliantité d'eau qui traverse le turbine
a tout instant, mesurée en litres par secondesdt). Le deuxieme point important
reste également la hauteur de chute. Les minirtagbhydroélectriques de haute
chute, comme leur nom l'indique travaille sous dandes hauteurs de chute, mais
nécessitent des débits d’eau assez faibles.

|.3.2. Choix des canalisations en fonction de la ession :

Une turbine hydroélectrique fonctionne a partir lde pression a l'extrémité
inférieure d'une canalisation. Cette pression,tbatbement mesurée en bar (dans le
systeme francophone) et en livres par pouce cBi®€ dans le systeme anglo-saxon)
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est directement liée a la hauteur de chute. Lesjgnes la sortie de la canalisation est
estimée égale a 0,433 fois la hauteur de chutepssds. La pression est

importante parce qu'il est un facteur déterntimkams la quantité d'énergie qui est
disponible et dans le type de conduite a utiliser.tuyau en polyéthylene peut étre
utilisé pour des pressions allant a 100 PSI, uauugn PVC est disponible avec les
pressions nominales de 160 a 350 PSI et de tuyawcier peuvent résister a 1000
PSI ou plus.

Le diamétre de la canalisation est tres importarmdutes les canalisations
entrainent dans I'eau qui coule en eux une penedjie due a la friction. La
pression au fond d'une canalisation lorsque I'éast pas en écoulement est appelée
pression statique. Quand I'eau coule a traversrizesou distributeur de la turbine
hydroélectrique, la pression a la sortie est lagio;m dynamigue ou en cours.

Une canalisation délivre une puissance optimaleglos la pression dynamique est
d'environ 2 / 3 de la pression statique

1.3.3. Le régulateur de charge :

Les régulateurs électroniques sont indispensalmas e fonctionnement correct
de la micro-turbine hydroélectrique a moins qupuasance électrique absorbée par
les usagers soit absolument constante dans le teingpsctement de la méme valeur
gue la puissance générée. Toutefois cette condisbassez rare et improbable.

Les régulateurs électroniques doivent étre racsoadétableau électrique ou, faute
de celui-1a, directement au générateur, au moyenedligne électrique préférentielle,
séparée de la ligne électrique des usagers, aéivitef que des pannes ou des
interruptions sur cette ligne puissent compromé¢tfenctionnement des régulateurs.

Le régulateur électronique garantit la stabiligatide la tension de sortie en
maintenant constante la charge électrique sur kupgr “turbine-générateur”
(régulation “a charge constante”) En effet ce geotrpvaille toujours a pleine charge
puisque I'énergie produite et non utilisée direaatpar les usagers (éclairage,
moteurs, etc.) est dissipée par des résistancdéasthaCes résistances dissipent
I'énergie en trop dans I'eau ou dans l'air: dangpremier cas elles sont installées a
I'extérieur du régulateur, dans le deuxieme, st assemblées dans le régulateur.
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Chapitre Il Généralités sur les photovoltaiques

Dans ce chapitre, nous présenterons les élérieydaques qui permettront de
dimensionner le systeme de pompage photovolta®yymeartir des besoins en eau
pour I'application et des conditions locales d’'@iation de la pompe, le lecteur au
terme de ce chapitre, sera ensuite en mesure densiomner les différents
composants de la pompe solaire et de choisir lestEistiques de ces éléments pour
I'application donnée.

I1.1. Généralités

Parmi les avantages importants de la conversibatopoltaique, nous pouvons
citer, la décentralisation de la production d'émeppur de petites communautés tres
dispersées comme le prouve déja les pompes sotirgsle fonctionnement s'est
révélé trés acceptable et I'autonomie du systéméopbitaique, autonomie de lieu
mais tout aussi importante est I'autonomie de fonoement.

Un des systémes photovoltaigues intéressant aiot p de vue facilité
d'installation et utilité et d'autre part autome et fiabilité est le systéme
photovoltaique de pompage. Ce systeme-la esutiles® dans les zones rurales et
sites isolés pour le pompage de l'eau. L'instaltatinsi définie est soumise aux
impératifs suivants:

e un bon rendement,
* une excellente fiabilité,
» et une autonomie de fonctionnement.

[1.2.Configurations du systeme de pompage photovaique

Le systéme de pompage solaire est constitué géngeat par:
* le générateur photovoltaique.
* le groupe moteur-pompe.
» ['électronique de commande et de contrble.
» la partie stockage.

Le stockage d'énergie peut se faire de deuxnfaco stockage d'énergie
électrigue ou stockage d'eau. Cette derniereadétiest souvent adoptée car il est
plus pratique de stocker I'eau dans des résergoiesl'énergie électrique dans des
accumulateurs lourds colteux et fragiles, de pligendement énergétique est
meilleure quand il n'y a pas d'accumulateurs.

L'énergie fournie par le générateur photovoltaicpst une énergie chére malgré
I'abaissement du colt du watt-créte. Il est dofaessaire de faire fonctionner ces
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générateurs a leur puissance optimale. L'approah@abléme consiste a intercaler

entre le générateur et le récepteur un convertisstatique (hacheur ou onduleur)

pour effectuer le transfert optimal de pu®a La commande du convertisseur
se fait par variation d'un paramétre de coefn@pport cyclique pour le hacheur et
fréquence pour 'onduleur.

Deux méthodes d'optimisation sont utilisées, lanpgee résulte du fait que la
tension permettant d'extraire le maximum de puissaes photopiles est en premiere
approximation constante: le point de fonctionnenaast photopiles est asservi a cette
tension optimale. La deuxieme méthode considérgéeérateur photovoltaique
comme un dipble sans caractéristiques particgliergne recherche extrémale est
effectuée en agissant sur un parametre de cowmtuadenvertisseur.

La figurel montre le schéma simplifié d'un syst@®gompage utilisant le moteur
a courant continu. Le couplage est direct (sarckate électrique) avec optimisation
du générateur par un hacheur adaptateur de poessmmmandé par son rapport
cyclique. L'installation ainsi définie nécessiteeurlectronique relativement simple
mais présente l'inconvénient du moteur a couramiruo: un entretien régulier.

geilgrateur Hacheur moteur-pompe
solare

Figure 12: Systeme de pompage utilisant le motewaaurant continu

De ce fait l'utilisation d'un moteur asynchronec@urant alternatif triphasé) plus
robuste moins cher et sans entretien devient aghation plus économique et plus
pratigue méme au prix d'un circuit électromigie commande plus complexe.

L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente diagsionomie et la fiabilité de
I'installation. Le moteur est alimenté par un oedul (convertisseur DC/AC) qui
assure I'optimisation du générateur (Fig.2).

génératenur convertisseur

qolaire DCiAC

moteur-potnpe

Figure 13: Systéeme de pompage utilisant le motewo@irant alternatif
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[1.3. Le systeme de pompage solaire autonome

Le systeme solaire de pompage développé au C.DdsiRspécialement étudié
pour fonctionner la ou l'approvisionnement fiableettricité est impossible.

L'énergie solaire est convertie en électricité ayen de cellules photovoltaiques.
Le convertisseur DC/AC transforme le courant cantproduit par les panneaux
solaires en un courant alternatif triphasé poupaner le groupe moteur pompe. Les
panneaux solaires et le convertisseur sont deseéldnstatiques, la seule partie en
mouvement du systeme est le groupe moteupponies avantages de ce
systéme sont nombreux, les plus évidents sont:

* |'autonomie de fonctionnement,

 lafiabilité,

* le bon rendement,

 larelation naturelle entre la disponibilité denéégie solaire et le besoin en eau.

Les applications de ce systeme sont :

Alimentation en eau: en beaucoup d'endroits, I'eau de surface estrdtdpomais
tres souvent contaminée. Le dispositif de pompagenettrait de puiser l'eau
souterraine qui est généralement propre. L'eapuasée le jour et stockée dans des
réservoirs.

Irrigation: dans les zones agricoles, le rendement réesltes peut étre
amélioré et le prix par unité de nourriture dinéniDe nouvelles zones agricoles
peuvent étre développées au moindre colt. En tatmesponibilité de I'eau permet
d'améliorer la nature et la quantité de paturages. alimentation correcte en eau et
nourriture du bétail est ainsi réalisée grace aumpges solaires.

I1.4. Le convertisseur dc/ac triphasé :

Le convertisseur DC/AC est un onduleur en modulatie largeur d'impulsions
(M.L.I) ou en PW.M. (pulse width modulation). 'obduleur fonctionne
évidemment avec un circuit de génération digmaux PWM commandé par un
circuit de régulation et de protection. Ce dermassure le transfert optimal de
puissance du générateur solaire vers le groupeumptempe et protege la pompe
contre le fonctionnement a vide lorsque il n y a gaau dans le puits.
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[1.5. Onduleur en P.W.M :

L'onduleur en PWM utilisé est un onduleur triphasépont complet constitué par
trois demi -ponts (fig.3). Il contient six intertgors formés chacun par un ou
plusieurs transistors Mosfet de puissance commapatésn signal PWM.

tenzion zolaire

alimentation t
flattante mosfet }
) K circuit
signal de A aplfcaen |16 L N :
commande —— sortie
T T
alimentation 1277 t 1
—I mosfet <
4
_ | circuit J E L
signal de 1 amplificatewur
commande w —‘7 ~

Figure 14: Demi-pont d’ontiur

Les signaux PWM sont générés par un circuit intélgrélEF4752V de PHILIPS,
spécialement concu pour le contrdle des moteuphasés a courant alternatif a
fréquence variable. Il fonctionne en maintenamafgort tension-fréquence constant
pour le moteur, ce qui entraine un fonctionnementmbteur a flux constant et en
d'autres termes l'amélioration des performancesmdteur en fonctionnement a
vitesse variable.

I1.6. Les pompe :

Toute machine qui communique de I'énergie mécaniguen liquide peut étre
regroupée sous l'appellation de pompe. Cette émeygimanifeste essentiellement
sous 2 formes : Cinétique pour le débit et potéatmour la pression.

Une pompe n’est que finalement un ascenseur aiénetg liquide qui rentre par sa
bride d’aspiration ou de gavage avec un certaieauvd’énergie en ressort avec un
niveau plus élevé. Sans rentrer dans les détailpeat classer ces pompes en quatre
grandes familles selon comment elles communiquenmslénergies : Volumétriques,
centrifuges, axiales. De nombreuses pompes ditesdsmamiques combinent les
effets centrifuges et axiaux, il s'agit des pompésico-centrifuges ou simplement
mixtes.
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11.6.1. Les types de pompe :

Les pompes a eau sont généralement edr types, soit de type
volumétrique ou centrifuge. Outre ces deux types ous décrirons plus loin, on
distingue également deux autres types de pompe®ration de I'emplacement
physique de la pompe par rapport a I'eau pompégoitape a aspiration et la pompe
a refoulement.

La hauteur d’aspiration de n’'importe quelle poms Emitée a une valeur
théorique de 9,8 métres (pression atmosphériqueetres d’eau) et dans la pratique
a 6 ou 7 metres. Les pompes a aspiration sont ojaurs installées a une hauteur
inférieure a celle-ci. Ces pompes doivent égaler@rtamorcées, c’est-a-dire que la
section en amont de la pompe doit &tre rempliewdpeaur amorcer I'aspiration d’eau.

Les pompes a refoulement sont immergées dans Beaant soit leur moteur
immergeé avec la pompe (pompe  monobloc), soit leedroen surface ; la
transmission de puissance se fait alors par un dobe reliant la pompe au moteur.
Dans les deux cas, une conduite de refoulementsdprgopompe permet des
élévations de plusieurs dizaines de metrelgn sk puissance du moteur.

11.6.2.1. Les pompes volumétriques :

La pompe volumétrique transmet I'énergie cinétiquemoteur en mouvement de
va-et- vient permettant au fluide de vaintmegravité par variations successives
d'un volume raccordé alternativement a lorificeasbiration et a l'orifice de
refoulement. Les pompes volumétriques inclulerst pompes a vis, les pompes
a palettes, les pompes a piston et les pompegpbhrd@me. Les deux derniers types
sont utilisés dans les puits ou les forages praf@ptlis de 100 metres).

L’entrainement est habituellement assuré par ureatb transmission tres long, a
partir d’'un moteur électrigue monté en surface. deabit d’eau d'une pompe
volumétrique est proportionnel a la vitesse du mmote

Mais son couple varie essentiellement en fonctienlad hauteur manomeétrique
totale (HMT) et est pratiquement constant en famcile la vitesse de rotation du
moteur. Le couple de démarrage est donc pratiquenmeaépendant du débit et
sera proportionnel a la HMT. La puissance comaée sera proportionnelle a la
vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont habituehemtilisées pour les puits et les
forages a grandes profondeurs et a petits délatmud’On les utilise parfois comme
pompes de surface lorsque le couple est lentégutier et que le débit demandé est
faible, par exemple pour les pompes a naides pompes éoliennes multiples.
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11.6.2.2. Les pompes centrifuges :

La pompe centrifuge transmet I'énergie cinétique rdateur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou d'aletfeau entre au centre de la
pompe et est poussée vers I'extérieur et vers u¢ dy@ce a la force centrifuge des
aubages. Afin d'augmenter la pression, donc lacwutle refoulement, plusieurs
étages d’aubages peuvent étre juxtaposes sur méneede transmission. Chaque
étage fait passer I'eau a I'étage suivant en rekelapression jusqu’a I'étage final,
délivrant un volume d’eau a pression élevée. faspes incluent les pompes
submersibles avec moteur de surface ou sw@mndes pompes flottantes et les
pompes rotatives a aspiration.

La pompe centrifuge est congue pour une HMT redatent fixe. Le débit de cette
pompe varie en proportion de la vitesse d&tion du moteur. Son couple
augmente trés rapidement en fonction de cetiiesse et la hauteur de
refoulement est fonction du carré de la vitessenditeur. La vitesse de rotation du
moteur devra donc étre tres rapide pour assurerbam débit. La puissance
consommeée, proportionnelle a Q * HMT, variera ddaas le rapport du cube de la
vitesse. On utilisera habituellement les pompesrifeges pour les gros débits et les
profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 metmEeRjue le couple de démarrage
est limité au couple de frottement de la pompetesse nulle (qui est plus important
gu’en rotation), la pompe requiert une vitesse maie a une HMT donnée pour
obtenir un débit de départ non nul.

Les pompes centrifuges sont tres utilisées pour Egsplications avec énergie
photovoltaique parce que le moteur peut fowng vitesse de rotation rapide a
peu pres constante. De plus, I'exhaure de I'eauedtique se fait traditionnellement
a partir de puits, a des profondeurs de 10 a 50emsietui conviennent bien aux
pompes centrifuges a étages multiples. Ces ponmegept également s’adapter a de
petits forages, ce qui permet de capter les nappesatiques profondes qui ont
souvent un niveau d’eau dynamique entre 30 et 1&fes

I1..2.3 Comparaison des deux types de pompe :

Pour de petites HMT et de faibles débits journali@gdiMT * Q <25 m4), les
pompes a main peuvent s’averer plus intéressar@n utilisera alors un seau
pour pomper |'eau. L'utilisation de pompes méqgaes sur cette plage d’utilisation
se limitera principalement aux pompes volumétrigie$aible puissance.

Pour les hauteurs de moins de 7 metres, 'emplopalapes a aspiration sera
préféré. Cette pompe est généralement de typeifogetra ailettes. Pour de faibles

Mémoire de fin d’étude 2012-2013



Chapitre Il Généralités sur les photovoltaiques

débits et une puissance disponible variable (pamgke, couplage éolien), I'emploi
d’'une pompe a cavité (volumétrique) permet un dghis constant. Pour une HMT
moyenne, comprise entre 10 et 50 metres, la pompuergée centrifuge est
généralement la plus efficace. Mais son rendem&ntrés étroitement lié a la HMT
et son dimensionnement est critique. Pour les HMipérieures a 35metres et de
faibles débits journaliers (< 20 m3), la ganvolumétrique sera la plus utilisée,
surtout si une forte variation du rabattement lde nappe (donc de la HMT) est
constatée. Pour des débits plus élevés, 'emploielpompe centrifuge est souvent le
seul choix possible.

Choix d'une pompe selon la HMT et le débit demandés
(tirée de Solar Pumping de IT Power)

(m)
200
l |

100 Pompe volumétrigue
(Jack pump)

50

20 Pompe centrifuge
E immergée multi-étages
=

Pompe flottante et
de surface  aspiration

1 2 5 10 20 50 100 200 400 (m3)
Volume pompé par jour

Figure 15 : Choix d’'une pompe selon le débit etHMT demandés

Y

Le choix d'une pompe se portera également sur gpacd@ a répondre aux
conditions variables du site. Nous avons vu queéleit d’'une pompe volumétrique
est moins affecté par la variation de la HMT algue la pompe centrifuge verra son
débit diminuer rapidement a mesure que la HMidgnaente. La hauteur de
refoulement d’'une pompe centrifuge est fonctlancarré de la vitesse du moteur.
A mesure que la HMT augmente, le rendement deptampe diminue trés
rapidement ; le moteur devrait tourner beauqolug rapidement pour fournir un
méme débit.

I1.7. Les moteur électriques :

Un moteur électrique est une machine électroméananappable de transformer
I'énergie électrique en énergie mécanique.
Les moteurs électriques sont tous réversibles saist capables de produire du
courant électrique si on les fait tourner par unyemo mécanique. Un moteur
électrique a courant alternaput devenir un alternateur, et un moteur éleatriqu
a courant continu peut aussi bien étre utilisé cemmme dynamo (machine
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dynamoélectrique). C'est pourquoi les spécialigiesferent parler de machines
électriques.

[1.7.1. Les types de moteurs d’entrainement :

Le moteur d’'un groupe motopompe convertit I'énergiectrique en énergie
mécanique. I peut étre a courant continu atternatif. Dans ce dernier cas, un
convertisseur électronique ou un onduleur restessaire pour convertir le courant
continu provenant d’'un générateur photovoltaiquecaurant alternatif. Pour cette
raison, le choix d’un moteur a courant continu psembler, de prime abord, plus
intéressant, mais l'utilisation de convertisseutsctéoniques efficaces pour les
moteurs alternatifs reste une alternative intérgssa

[1.7.1.1. Moteur a courant continu :

L’énergie électrique appliquée a un moteut @mnsformée en énergie
mécanique en variant le sens du courant lamtu dans un induit
(habituellement le rotor) soumis a un champ maguoétiproduit par un inducteur
(habituellement le stator). La commutation du cotidans le rotor d’'un moteur a
courant continu est effectuée a I'aide de balampmsés de charbon et de graphite ou
par commutation électronique.

11.7.4.1.2. Moteur a balais :

Les moteurs a balais sont les plus communs, mais balais doivent étre changés
périodiqguement. Ceci est particulierement problémat dans le cas des pompes a
moteur immergé ou la pompe doit étre retirée dagempour changer les balais.
De plus, I'isolation du moteur ne doit pas  étre poomise afin de ne pas la
fragiliser aux infiltrations d’'eau, ce qui n'est pa&vident sur le site. Certains
manufacturiers offrent des moteurs a balais de guen durée, réduisant cet
entretien a toutes les 5000 heures de fonutiment.

11.7.4.1.2. Moteur & commutation électronique

Les moteurs a commutation électronique (saafais) utilisent un circuit
électronique pour inverser le courant circulant sdde rotor. Ces moteurs ne
requiérent pas autant de maintenance, mais leitoélectronique peut étre une cause
de problemes et doit étre concu pour un environnénwifficile. Le champ
magnétique de I'inducteur dans un moteur a courantinu est produit soit par un
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bobinage électromagnétique, soit par des aimantsngreents. Dans le cas
d’'inducteur a bobinage, les moteurs peuvent étreyge série, de type parallele
(moteur shunt) ou de type a excitation corépognoteur compound) selon la
maniere dont I'induit et I'inducteur sont alimentés

11.7.4.1.3. Moteur série :

Dans un moteur série a bobinage électromagnétiguoulement inducteur est
en série avec linduit. Le couple moteur est re&tient grand a faible vitesse et
décroit a mesure que la vitesse augmente. Récipnuepnt, le moteur ralentit lorsque
le couple résistant augmente. Ainsi, un moteueségi peut fonctionner a vide car il
peut s’emballer. Lorsque le courant décroit rapielet, la vitesse augmente et
peut prendre des valeurs dangereuses. D’autte lpgouissance demandée croit
moins vite que le couple résistant, ce qui limiienportance des variations du
courant lorsque le couple résistant varie.

11.7.4.1.4. Moteur shunt :

Dans un moteur shunt, les enroulements induitsseiniducteurs sont alimentés, en
dérivation, par la méme source, sous tension cotestha vitesse d’'un moteur shunt
sera sensiblement constante, peu importe le co@stant. Par ailleurs, a
excitation constante, le couple moteur estp@rionnel au courant absorbé | ;
la puissance demandée sera donc proportionaelmuple résistant. Le  moteur
shunt est utilisé surtout dans les machinggs pour lesquelles il est nécessaire
gue la vitesse varie peu, quelle que soit la charge

Ce type de moteur est peu adapté au pompage ooufdecde démarrage est
important.

11.7.4.1.5. Moteur a excitation composeée :

Le moteur a excitation composée possede deux emneults inducteurs; un en
série et l'autre en dérivation. Ce moteur possemepiopriétés intermédiaires entre
celles des deux types déja mentionnés. Il resseablen plus qu’'a l'autre suivant
I'importance relative des enroulements. L'enroulatr@érivation limite la vitesse a
vide et les variations de vitesse avec la chargraulement série permet de vaincre
un couple résistant tres variable en absorbanburaat peu variable.
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Ce type de moteur convient particulierement at@nement des appareils
présentant un couple résistant croissaméc la vitesse, tels les ventilateurs
et les pompes.

Parmi les moteurs a courant continu, seess rhoteurs a aimants permanents
(3 HP et moins) et les moteurs série sotilisés pour des applications de
pompage solaire. Eux seuls arrivent a avoir un leodp démarrage suffisant pour
vaincre la résistance de démarrage d'une pompeeet t@pondre a un courant
variable. De par sa fabrication, le rendemembyen d'un moteur a courant
continu série est élevé, de l'ordre de 80 % a 8®%,ce sur une plage de

fonctionnement importante.

I1.7.4.2. Les moteurs a courant alternatif :

Le moteur a courant alternatif est utilisé de pdusplus pour les systémes de
pompage photovoltaique. Le colt peu élevé nthieur, son faible besoin de
maintenanceet l'efficacité accrue des ondsleusolaires le rendent
particulierement attrayant pour les systéemes denpage plus importants ou le
codt additionnel de l'onduleur est moins sigaifif.

Le moteur alternatif pour le pompage solagst habituellement de type
asynchrone, triphasé et a rotor en court-circoitofra cage). Celui-ci tourne autour
de deux paliers lubrifiés par le liquide de refres@ment dont est rempli le moteur.
Le stator est noyé dans une résine, qui lui assuee bonne tenue mécanique, une
bonne dispersion calorique et une étanchéit@iparCes moteurs sont congus pour
étre immergeés et utilisés dans une eau d'ungpdemture maximale d’environ 35
°C. lls doivent nécessairement étre alimentésupaonduleur qui convertira le
courant continu des modules PV en courant altérnati

Le rendement moyen d’un moteur asynchrone esti#é. 8 ceci il faut ajouter le
rendement de l'onduleur qui est de 90 % - 95% s plage de fonctionnement
importante. Le rendement moyen du moteur/ondulera donc de 80% sur une plage
de fonctionnement relativement importante. De plaes onduleurs sont équipés
pour suivre le point de puissance maximal dangh photovoltaique permettant un
pompage solaire au fil du soleil relativement eitie.
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[1.8. Implantation du Générateur Photovoltaique :

[1.8.1.Conditions d’emplacement et de positionrgment :

Le générateur solaire ne fonctionnera pasect#ment si certaines conditions
D’emplacement et de positionnement ne sont pagcesSgs.

» Dans I'hémisphere nord, le champ photovoltaiquesqil est fixe, doit
presque toujours faire face au sud vrai feh au sud magnétique).
(Note : Dans I'hémisphere sud, il faut inversemtwd et le sud dans le
texte.)

e L’inclinaison du champ de modules (angle entrerizmntale et la surface
du champ) doit généralement étre égale a la l&titlidsite (a 5° pres).

» Siles obstacles environnants (arbres, maisonsaoj@tpent de 'ombre sur le
champ ou méme sur un seul module, le readendu générateur en
sera considérablement réduit. Il est donc absoluméressaire d’éviter que
les panneaux soient a 'ombre durant la journéejgodierement lors des
périodes de fort ensoleillement (généralement, lded@ matin a 16h de
I'apres-midi).

11.8.2. Orientation des panneaux :

Il est inutile de rappeler la nécessité d’orieéecapteur plein sud pour les sites
dans I'hémisphere nord, et plein nord dans I'héhese sud. Ainsi, pour un site dans
I'némisphére nord, la premiere difficulté lors dedtallation des panneaux sera de
pouvoir déterminer avec précision ou se trouveltb\sai.

Pour déterminer le sud vrai:
e Situer le nord magnétique a l'aide d'une boussqais effectuer la
correction entre ce nord magnétique et le nord (maid géographique) ; le
sud vrai se trouvera directement a 'opposé du ki

* Observer 'ombre faite par une tige verticale anxi®ns de midi ; 'ombre
la plus courte indigue I'axe nord-sud vrai. Lesg@es du champ de modules
PV devront étre installées sur un axe est-ouegepeiculaire a I'axe nord-
sud vrai. Les modules feront face au sud.
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[1.9.Contraintes de couplage entre le généraie photovoltaique et le groupe
motopompe :

D’un point de vue économique, il est plus intérasgske construire un réservoir
pour stocker I'eau plutét que de stocker I'éledigiddans les batteries [6]. Ainsi, le
moteur d’une pompe solaire fonctionnera habituetieinx au fil du soleil », c’est-a-
dire gqu’il sera couplé directement au génératemtioltaique, sans batterie. Il est
dans ce cas important que la puissance fournieeggnérateur PV soit utilisée le
plus completement possible au point de tfonnement maximal du groupe
motopompe sur la plage de fonctionnement la plrgiel possible. Le choix d'un
régulateur ou d’'un onduleur devra dépendre étrmité des caractéristiques des
moteurs et des pompes évoqués plus haut.

L'emploi d’'une batterie fixe le point de fdimmnement du groupe motopompe
sur une plus petite plage de fonctionnement. Ailzsipompe fonctionne a couple
constant, donc a rendement constant dans ledtase pompe volumétrique. Le
démarrage d'une pompe centrifuge sera égalemest gificace, la puissance de
démarrage, plus élevée, pouvant étre fournie dés ddpart. Néanmoins, I'emploi
d’'une batterie ne rend  pas inutile l'utilisatiorud’ régulateur de charge. Les
caractéristigues de sortie de ['électricité foes par la batterie sont plus
homogénes, mais une adaptation a la charge var#lmhe pompe sera néanmoins
nécessaire dans la plupart des cas.

11.9.1. Cas du moteur continu : 'adaptateur de clarge :

Les courbes caractéristiques courant-tension dwpgromotopompe et du
générateur solaire peuvent étre trés variablegaigrselon I'instant de la journée, le
type de pompe utilisée et les conditions d'utilmaidu forage, le moteur de la pompe
ne fonctionnera pratiquement jamais au point makk{fia) du générateur PV durant
la journée. L'adaptateur de charge (Maximum PowantPTracking ou MPPT) est
un dispositif électronique permettant de varigsdant de fonctionnement du champ.

L’adaptateur de charge sera particulierement naressu démarrage d’'une pompe
volumétrique, en augmentant la tension de foncBammt acceptable par le moteur.
Il permettra également de meilleurs résultats groupe motopompe lors
d’ensoleillements faibles.
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11.9.2. Cas du moteur a courant alternatif : I'onduleur :

La durée de vie moyenne des onduleurs de pompagdeesept ans. lls ne
nécessitent pas d’entretien particulier. Seule alitg de I'étanchéité des presse-
étoupe au passage des fils doit étre controlée.

Le rendement de l'onduleur est généralement élewdr paloriser au mieux
I'énergie produite par le générateur. Il est derdfe de 95 % au point de
fonctionnement nominal.

Dans les systémes photovoltaiques, I'onduleur anysle fonction :

11.9.2.1. Conversion Continu-Alternatif :

La fonction principale de I'onduleur est de tramsfer le courant continu, produit
par le générateur solaire, en courant altermathophasé ou triphaseé.

On distingue plusieurs types d’onduleurs suivamualité du signal de sortie:

* Onduleur a onde sinusoidale modifiee, en neardlescalier, générateur
d’'une onde proche de 'onde sinusoidale.

* Onduleur a modulation de largeur dimpulsion (PWhulse-width
modulation).

* Onduleur a onde sinusoidale.

11.9.2.2. Adaptation du point de fonctionnement :

Une deuxieme fonction de I'onduleur est d’adaptgrdint de fonctionnement
(courant-tension) au générateur. Deux modes sasilges:

 Recherche du point de puissance maximale duérgeur (MPPT,
maximum power point tracking). Un microprocess@aherche a intervalles
réguliers la puissance maximale disponible du gdeér et fixe ainsi la
tension du courant continu a I'entrée de I'onduleur

* Tension fixe (tension track). L'onduleur impose utension fixe du
générateur qui correspond a son point de puissaas@nale. La valeur de
cette tension est déterminée par le constructeufoection du type de
modules constituant le générateur.
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11.9.2.3. Protection et gestion de l'installabn :

Une troisieme fonction de l'onduleur est la gestieh la protection de
I'installation :

* Interrupteur principal incorporeé.

» Protection: surchauffe, surcharge, sous-chargeersion, sous-tension,
défaut a la terre, court-circuit, fonctionnemea sec, blocage groupe
motopompe, inversion de polarité, réservoir plein.

» Contrble de mise en marche et indication de papaesoyants lumineux.

11.10. Dimensionnement des pompes photovoltaiques :

11.10.1. Parametres intervenant dans le dimensionmaent :

11.10.1.1. Débit :

Le débit (Q) est la quantité d’eau que la pomped faunir durant un intervalle de
temps donné. En pompage, le débit est habituelledwmmeé en litres par heure (I/h)
ou gallons par heure (gph). En pompage solaireglst (ou le besoin en eau) est
souvent exprimé en m3 par jour.

[1.10.1.2. Hauteur manomeétrigue totale :

La hauteur manométrique totale (HMT) d’'une pompdaeslifférence de pression
en metres de colonne d'eau entre les orifices dasm et de refoulement. Cette
hauteur peutétre calculée comme suit:

HMT = Hg + Pc (8)

Hg = hauteur géométrique entre la nappe d’eau penfpiveau dynamique) et le
plan d'utilisation (Hr +Nd). Pour une pompe deface sur un plan d’eau, Hg sera
choisi en fonction de la hauteur de la pompe andagru le plus bas. Nd est le niveau
dynamique.

Pc = Les pertes de charge produites par le frett¢rde I'eau sur les parois des
conduites. Ces pertes sont fonction de la distdeseconduites (D), de leur diamétre
et du débit de la pompe (Q) et s’expriment en msetteau. Le diametre des

conduites doit étre calculé afin que ces perteshdege correspondent au plus a 10%
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de la hauteur géomeétrique totale.
[1.10.1.3. Niveau statique :

Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’'un foragtla distance du sol a la surface
de I'eau avant pompage.

11.10.1.4. Niveau dynamique :

Le niveau dynamique (Nd) d'un puits ou d'un foragg la distance du sol a la
surface de I'eau pour un pompage a un débit doRoér le calcul de la HMT, le
niveau dynamique est calculé pour un débit moyendifférence entre le niveau
dynamique et le niveau statigue est appelée rabatte Rm est le rabattement
maximal acceptable avant de stopper la pompe.

Figure 16 : Configuration générale d’'un systeme gempage

11.10.1.5. Enerqgie quotidienne requise :

L’énergie nécessaire pour soulever une certainet@ad’eau sur une certaine
hauteur pendant une journée est calculée a pasirddnnées de débit et de HMT
requises et est exprimée en wattheures et essgwent proportionnel au rendement
du groupe motopompe utilisé.

Felec — P28 "n‘i" MY 9
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p= la masse volumique de I'eau (1000 kg/m3)
g= constante de la gravité (9,81 m/s2)

Q =débit journalier (m3/))

nP =Rendement du groupe motopompe.

I I N

En général le rendement des groupes motopompele &% a 45%, selon le type de
pompe et de moteur.

[1.10.2. Méthodes de dimensionnement :

by

Pour mener a bien le dimensionnement d'un systemepampage, il y a une
chronologie précise a suivre : hous présentons ciies partie cette procédure puis d’un
point de vue plus pratiqgue nous présenterons iaixdetypes de méthode de
dimensionnement : la méthode analytique et la nagtlgpaphique.

11.10.2.1. Procédure a suivre pour le dimensionnenm :

Il est en général difficile de prédire le rendemgiriicis d’'une pompe solaire pour des
conditions de fonctionnement variables. Par sougi fidbilité nous suivrons une
procédure simplifiée qui permettra de dimensionleesysteme de pompage avec un
degré de précision acceptable. Les trois facteass dlus importants de cette
chronologie devront étre estimés soigneusemimtdaobtenir un dimensionnement
fiable. Il s’agit des besoins en eau, des donndessoleillement et le rendement du
groupe motopompe choisi sur la plage de fonoement du systeme.

La procédure se présente en 3 étapes :

« ETAPE 1 : Estimation de la charge
Choisir ou définir la charge, c’est-a-dire déteremife débit requis et la HMT.

- Débit : déterminer les besoins journaliers esu durant la période de
besoin maximal. Noter que le forage doit étre chpate remplir ces
conditions d exploitation

- HMT : mesurer le niveau statique, le rabattementimal, la hauteur du
réservoir et les pertes de charge dues a la tuyaute

» Arréter la configuration du systeme (type de pempoteur, etc.).
» Choisir la tension nominale a la sortie du géteéna
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 Choisir le genre de conditionnement de dige électrigue nécessaire et en
estimer l'efficacitée.

* Rajuster la charge aux fins d’'optimisation défitacité et la convertir en amperes-
heures par jour.

 ETAPE 2 : Définition des conditions du site
* Recuelllir les données sur le site.
» Recueillir les données sur I'ensoleillement mehsooyen selon différentes
inclinaisons du champ.
* Recueillir les données sur les moyennes mensudgidempérature ambiante.

 ETAPE 3 : Dimensionnement du champ
* Choisir I'inclinaison du champ.
» Estimer I'ensoleillement minimal pendant la péeale fonctionnement.
» Déterminer I'efficacité approximative du champ.
» Estimer la capacité, en watts-créte, que doitrdeachamp.
« Déterminer la configuration du champ, réggusselon les spécifications des
modules.

[1.10.2.2. Méthode Analytique :

Les systemes de pompage photovoltaiques de I'danasklisé par I'organigramme
suivant:  la demande énergétique hydrauligue qeoine k4 en J, correspond a
I'énergie nécessaire pour élever a une hautdenhm), un volume quotidien Q (en
m3/j).

On calcule cette énergie par la formule :

Ehydr = w (KW) (10)

A partir de cette formule, et en connaissant ldewa du débit et de la HMT, on
déduit par calcul intermédiaire I'énergie électeq®n procéde comme suit
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L’énergie produite par les panneaux se calcule par

11
Ep=PCxK (11)
Pompe
/ Qsouhaie / Systéme PV
“; I Orientation I
I r'—’-h:-dr I
* :"\L._,LI‘!L.LIUL,!‘I!
/ Moy / '*-T-(.rlu’l"ar'lllt,h.
Y
I [—pr e I I L\ I

{ lrll_‘\,ll\1|L|U\,\ L u-u:!c:'u-:iu[ux»
1 dela Pt‘l]:l]"L U/ du systéme Py

I Calcul de Qyoumi ]

Choix définitif
Pompe / systéme PV

Figure 17: Organigramme de couplage de la pompe@lesysteme PV

Cela peut conduire a des écarts considéradnhde les valeurs de l'agencement
PV et celles de la plaque signalétique de la pormaés tout est question de compromis
et d’'ajustement, a condition que la tensian systéme PV soit dans une fourchette
acceptable.

Mémoire de fin d’étude 2012-2013



- CHAPITRE lI \\

LES STATIONS DE
TRANSFERT D'ENERGIE

PAR POMPAGE
% /




Chapitre 111 Les stations de transfert d’énergie par pompage

Dans ce chapitre, nous traitons d’abord les géit&satoncernant le stockage de
I'énergie électrique photovoltaique puis ensuie das particulier du stockage
hydraulique gravitaire.

En appliquant ensuite le stockage hydraulique, thensysteme sur site isolé, nous
posons les bases du dimensionnement de notre €ydiestagira avant tout de décrire le
principe de fonctionnement du systeme dans sa @bl faudra ensuite identifier et
décrire chacune des parties du systeme, puisdioninera en énoncant les procédés de
dimensionnement du systéme.

[11.1. Moyens de stockage de I'énergie éledtffjue photovoltaique :

Pour un usage en site isolé, le photovoltaique, no®npour toute autre énergie
intermittente, nécessite un systeme de stockagtiglee permettant de restitu@mergie
a la demande. Les batteries au plomb, en raiséeuddaible colt et de leur simplicité de
mise en ceuvre, sont pour l'instant les plus utkséSi I'on veut s’affranchir de leurs
contraintes de fonctionnement, d’autres dispasitie stockage existent. On peut les
classer en deux catégories : les dispositifctiiret indirects.

Les autres moyens de stockage, considérés cominecitsdsont :

» Les accumulateurs a volarténertie Flywheel Energy Storage (FES)

* Les systemes a air comprimé en bouteilles,

* Les systéemes électrolyseur-hydrogene-pile a ceotifle (ou a PAC réversible),
Pour le stockage a plus grande échelle, on peartled solutions suivantes:

0 Les systemes hydrauligues gravitaires. La coniamajeure est liee a la
nécessité de sites au relief adapté (Notons qum?ﬂd)éau stockées en haut d'un
immeuble de 20 m ne représenteraient que 20 My]5kWh).

o Le stockage dair comprimé en caverne Compresair Energy Storage
(CAES) représente une technologie déja relativemavéncée avec plusieurs
réalisations de grande puissance

0 Les batteries a circulation (flow batteries).

Dans notre étude nous nous intéressons au seckgdraulique gravitairaeen
association avec une production d’énergie photaige.
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[11.2. Le stockage hydraulique gravitaire :

111.2.1. Schéma et Principe de fonctionnement :

Une station de stockage hydraulique gravitaire siaappelée Station de Transfert
d’énergie par Pompage (STEP) fonctionne en cirfanitné. Son principe repose sur
une double retenue d’eau : I'eau du bassin supésgué en amont est turbinée aux
heures de tres forte consommation, puis recualliies une retenue en aval. L'eau est
ensuite pompée et remontée dans la retenue. Legmmmgeffectue de deux maniéres
soit avec le réseau, soit en couplage avec unaigiod généralement intermittente.

Dans le cas d’'un « pompage avec réseau », I'eawesintée pendant les heures de
basse consommation, pendant lesquelles il estlppesdiavoir de I'électricité au tarif
bas :c’est I'électricitédu réseau qui permet le pompage.

Dans le cas d’'un « pompage avec énergie interrtattenl’eau est remontée lorsque
gue I'énergie intermittente est disponible : c'BSectricité produite avec de I'énergie
renouvelable qui permet le pompage.

Ensemble Pompes
et Turbines

Retenue d'eau supérieure

Conduite forcée

Retenue d'eau
inférieure

Figure 18: Schéma d’'une STEP utilisant le pompageec réseau

Les retenued’eau,haute et basse, peuvent étre soit naturelles (fe@s), soit
artificielles.
Dans ce dernier cas, les bassins sont généraleéatises par creusement.

Le stockage convertit I'électricité en énergi®tentielle pour la conservation,
etinversement pour le déstockage.
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Fhase de pompage — Stockage de l'energie

Bassin supérisur

Ltilisation
de I'&lectricité
ar surplus

Bassin inférieu

P,

Formps

Figure 19: Phase de stockage de I'énergie

Phaze: de turbiniage ~ Restitation de 'enercgig

Bassin supérieur

Imection
d'électricité

sur lg réseau :-'f. .

Turhine

Bassin ir.férir:ur/
[ i j O

Figure 20: Phase de déstockage de I'énergie

[1l.2.2Avantages et inconveénients :

Tout comme la production d'électricité a partir mkégie hydrauliqgue (barrage
classique), la production d’électricité a partiume installation de stockage hydraulique
gravitaire n’'est pas polluante. Elle ne rejette usuagaz a effet de serre dans
I'atmosphere et n'est donc pas soumise aux regéssgdiotas d’émissions de dioxyde
de carbone (C9. Son coilt environnemental est donc nul.

Le stockage gravitaire fonctionne généralementre deux réservoirs clos en
circuit fermé. Il peut donc étre installé « parteytméme éloigné d’'un cours d’eau et
n'induit de ce fait pas pollution ou perturbaticand les cours d’eau.

La réalisation de stations de stockage hydrauliguavitaire couplés a des parcs
éoliens ou PV facilite la pénétration des énergisgmittentes  dans un réseau
électrique. Laugmentation du taux d’électricité produite partir d’énergie

renouvelable permet de diminuer [l'utilisationsdeentrales de production a partir
d’énergies fossiles, fortement émettrices de polisi (dioxyde de carbone (@y
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oxydes d’azote (N§&), composé chloré,...)

Enfin, le stockage hydraulique étant une technelogelativement simple, les
matériaux utilisés le sont aussi : en fin de vieg STEP sera «facile » a détruire
(recyclage des matériaux et équipements hydromguasy réhabilitation du site, etc.).

Les inconvénients environnementaux de ce type aekage sont principalement les
impacts visuel et auditif engendrés par l'instadlatdes réservoirs et de la station de
pompage turbinage. Les impacts sur la faune elbfa sont faibles, si ce n’est que la
réduction de habitat de certain(e)s animaux/plagtesause de lI'emprise au sol des
réservoirs et station (au maximum 1 hectare).

I11.3. Application du stockage hydraulique gravitaire aux systemes en sites isolés :

111.3.1. Description :

Le systéme hybride étudié se propose de produiférirgie par chacune des sources
d’énergie pendant deux périodes distinctes deulamge : le systéme photovoltaique pour la
période d’ensoleillement et le systeme hydroéatripour les périodes nocturnes.

3

générateur solaires / /—ﬂ
Mﬁ i ;
L :

*  motopompe
—

==k

convertisseurs DC/AC turbine hydraulique

reserve d'eau

Figure 21: Vue glalle du systeme

En effet, pendant les périodes d’ensoleillementvifen 8-16h) c'est le systeme
photovoltaiqgue qui fonctionne. Les panneaubairss produisent de I'énergie (courant
continu) qui sera convertie (éventuellement) erarualternatif a 'aide d’'un convertisseur
statique. L'énergie ainsi convertie sera utiliséarplimenter une motopompe qui pompera
'eau d’'une réserve d'eau inférieure vers une wésat'eau supérieure. Le systéeme
photovoltaigue sera donc essentiellement un systempempage photovoltaique.
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Pendant les périodes nocturnes, le systeme hydnigle prend le relai. La réserve d’eau
supérieure remplie par l'eau du pompage et muniecaealisations préalablement
dimensionnées ouvrira alors ses vannes dans upieetunydraulique produisant ainsi du
courant électrique sous le modeéle d’une microclentrgdroélectrique.

[11.3.2. Synoptique du systeme ;

onduleur motopompe
générateur solaire reserve deau

=t

Utikeation

turbine hydrauligue

charges {utilisaticn)

Figure 22: Schémgnoptique du systéeme

[11.4. Description des parties du systeme
111.4.1. Systeme de pompage photovoltaigue :

[11.4.1.1. Description sommaire

Il s’agira dans notre cas d’'un systeme de pompatgres classique ou un parc de
panneaux solaires produit pendant la période deifiement de I'énergie nécessaire pour
entrainer une pompe d’'un type a déterminer. Cedgggompage est dit « au fil du soleil ».

Le systeme de pompage solaire est constitué génal par:

o le générateur photovoltaique,

o le groupe moteur-pompe,

o I'électronique de commande et de contrdle,
o la partie stockage.

Dans notre cas, I'eau sera pompée a partir desé@ve inférieure. La quantité d’eau a
pomper journalierement dans la réserve supérieuasdefinie par les exigences en termes de
débit d’eau de la turbine hydraulique. Cette qtéuatieau définira également le débit de la
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pompe a utiliser.

[11.4.1.2. Optimisation du pompage :

L'énergie fournie par le générateur photoimita est une énergie chere malgré
I'abaissement du colt du watt-créte. Il estcdomcessaire de faire fonctionner ces
générateurs a leur puissance optimale. L'approghprableme consiste a intercaler entre le
générateur et le récepteur un convertisseur stafftacheur ou onduleur) pour effectuer le
transfert optimal de puissance. La commandgecahvertisseur se fait par variation d'un
parametre de contrble; rapport cyclique pour ldhbac et fréquence pour I'onduleur. Deux
méthodes d'optimisation sont utilisées, la premiéselte du fait que la tension permettant
d'extraire le maximum de puissance des photopsiesrepremiere approximation constante:
le point de fonctionnement des photopiles esteraissa cette tension optimale. La
deuxieme méthode considere le générateur \ahitdmue comme un dipble sans
caractéristiques particulieres. Une recherckieérmale est effectuée en agissant sur un
parametre de contrdle du convertisseur.

[11.4.2. Systeme hydroélectrique ;
[11.4.2.1. Description sommaire ;

reservair d'eau

Galarie - __-"‘\ | Hauteur de chute

LN
*:;:‘
-._"'L \_E_,:
% !
*.f_‘q{___s_:; | coffret de
\& f‘?f«’é [ ~——.gdistribution

2N

Génarateur

Turbine

Figure 23: Schéma d’'une microcentrale hydroélectuig

La partie hydroélectrique est assimilable a unercoentrale hydraulique. Il s'agit de
capter la force motrice de l'eau pour produire '@edtricité. L'eau accumulée dans la
réserve supérieure ou dérivée par les prises deastjtue une énergie potentielle disponible
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pour entrainer en rotation la turbine d'unénégatrice. La turbine (ou une roue)
transforme.

I'énergie, « hydraulique » fournie par I'écoulemelat 'eau en énergie mécanique. La
turbine entraine un générateur qui convertit eastette énergie en électricité qui sera étre
utilisée sur place.

La puissance disponible résulte de la conjoncteodalix facteurs :

» hauteur de la chute
e débit de la chute

[11.4.2.2. Les différents éléments :
[11.4.2.2.1. Le bloc turbine :

Une turbine se compose dun distributeur fexeec organes de réglage permettant
d’orienter et de maitriser le flux d’eau entrad’une roue mobile a ailettes ou augets,
d’'un aspirateur-diffuseur qui évacue ce flux ddtin axe de transmission. Le principe
transforme I'énergie hydraulique en énergie mécanavec un rendement maximum.

[1.4.2.2.2. Le générateur de courant :

La roue mobile de la turbine transmet I'énergie anégue au générateur de courant par
son arbre de transmission soit directement gar l'intermédiaire d’'un multiplicateur.
Le réle du générateur est de transformer I'énargieanique en énergie électriqgue (courant
continu (12, 24, 48V) ou alternatif (230 V).

Les deux éléments (turbine et générateurgmduétre rassemblés dans une seule
de machine.

[11.5. Procédure de dimensionnement global :

Afin de dimensionner chacun des éléments du sgsttadié, nous évoluerons dans le
sens inverse de la chaine de production, c'esteaeltis charges (besoins énergétiques de la
localité) vers le générateur solaire.

I Définir les besoins énergétiques.

I Dimensionner la turbine hydroélectrique. A padiiir ces caractéristiques (hauteur de
chute et débit) de la turbine hydroélectrique

I Dimensionner la réserve d’eau supérieure.

I Dimensionner la motopompe. A partir de ces carstijues

I Enfin dimensionner le générateur solaire.
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Chapitre IV Description d’une station-service

Dans ce chapitre, nous présenterons le principeedstation-service et les éléments
constitutifs, avec la description du volucomptetd@ DPC.

IV.1.Présentation et principe d’une station-service

La station-service regroupe un ensemble de saawasf et de technologies des métiers
de la mécaniques, des fluides, du génie-civilgg&hie électrique et de I'électronique.

Du carburant aux réservoirs des véhicules, juscuedement sécurisé et réglementé de
I'achat, en passant par la récupération des gazpebtection des personnes, la station-
service assure de nombreuses fonctions.

De plus, les normes et réglementations environntaieen sont de plus en plus
nombreuses et strictes.

IV.1.2.Fonctionnement et éléments d’'une station-seice :

IV.1.2.1.La cuve de stockage de carburant :

IV.1.2.1.1Présentation :

Les cuves peuvent étre de tailles variables de 20000 000 litres ; en fonction des
besoins du client (taille du parc véhicule, typesvéhicules, taille de la clientele, etc.).
Dans une majorité des cas, les cuves sont entguegesecurité, et par optimisation de
place.

Figure 24: Apercu global d’une cuve carburant
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IV.1.2.1.2.Les types de cuve :

* Les cuves simples paroi.
* Les cuves doubles paroi et le bac tampon.

Dans l'espace situé entre les deux parois, se erouvliquide témoin recouvrant la
totalité de la surface de la cuve. Un bac tampsarasun réle de contréle de fuite. Le bac
tampon est relié a un appareil électronique sitl#zésairface. Lorsque gu'il y a percage de
la cuve, le liquide s'échappe. Afin de compenste aefaillance, le bac tampon déverse
son liquide stocké. Le systeme électronique cagptielersement et envoie un signal a la
surface, déclenchant une alarme.

IV.1.2.1.3.Le plongeur :

Un tuyau, appelé plongeur, est placé dans la cuwvaspire le carburant de la cuve et
I'achemine au volucompteur. 10 cm doivent sépadoihd de la cuve et I'extrémité du
plongeur, afin d’éviter l'aspiration des impuret@Ees déepbts sont plus lourds que le
carburant).

L'axe du plongeur est vertical ; ainsi, en cas el€gge de la tuyauterie en amont, le
carburant n'est pas déversé dans la terre etamiet dans la cuve (lutte contre la
pollution).

IV.1.2.1.4.Le limiteur de remplissage :

Il s'agit d'un flotteur placé dans la cuve reliégongeur. Lors du remplissage de la
cuve, le flotteur remonte jusqu'a un niveau déteemet bloque alors le remplissage.

IV.1.2.2. Le volucompteur :

IV.1.2.2.1. Définition :

Le volucompteur c’est un appareil de mesure etistelzltion de liquides qui fait
apparaitre automatiqguement la quantité débitée @ix a payer.
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IV.1.2.2.2. Description et caractéristiques techniges d’'un volucompteur AMC
DPC :

~ GAZOIL
SANS PLOMB

simple Electronigue ~~~~~~~ pouble Electronique
avec prédetermimation avec prédetermination

Figure 25: Apercu global d’'un volucompteur AMC DPC

IV.1.2.2.2.1Présentation:

Les volucompteurs de marque AMC ou Nuovo Pignope HPC débit 50 L/min
(3 m3/H) et 50 L/min (5 m3H) destinés a véhicukes produits hydrocarbures
(essences et gas-oil) sont composés essentiellelmentatre éléments :

* Le corps principal

» La pompe et le moteur électrique
e Lapompe a manuelle

* Le mesureur

Le corps principal et le moteur électrique peuv&ne séparés 'un de l'autre afin de
faciliter les remplacements ou procéder a d’évélesieeparations.
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1V.1.2.2.2.2 Fonctionnement :
a) Groupe de pompage

Soupape de pied }i

[}
P

NN

Filtre et soupape de pied

Figure 26: groupe de pompage d’'un volucompteur AMBPC

Le carburant arrive par la bride d’aspiration esggaa travers le filtre apres avoir
soulevé la soupape de retenue située en amontakmer.

Cette soupape empéche que la conduite d’aspirdéda pompe ne se vide lorsque le
moteur est a l'arrét.

Le carburant arrive a la pompe a travers un corsitwié dans le corps du monobloc, il
est ensuite envoyé dans la chambre de régulaticitugia travers un clapet de non
retour, la, le carburant subit une baisseisde de vitesse favorisant ainsi la
séparation des vapeurs et des gaz.

Une cloison sépare la chambre de régulation dudula chambre de dégazage faisant
en sorte que le liquide plus lourd que le mélargeapeur et d’air passe d’'une chambre a
l'autre et se dépose dans la partie la plus baaedis que la vapeur et les gaz restent
dans la partie la plus haute.

Dans la chambre de dégazage le liquide se stratiée une densité de plus en plus
élevée au fur et a mesure qu’il s’écoule vers k& bales rares bulles de gaz et de vapeur
entrainées par le liguide tendent a remonter agpsiitie haute de la chambre.

La partie haute de la chambre de dégazage coniienivanne pointeau commandée
par un flotteur qui s’ouvre lorsque la densité délange d’air, de vapeur et de carburant
descend au-dessous d’'une valeur préalablementiegtalgrmettant a ce mélange de
s’écouler dans le bac de drainage.

Le carburant dégazé sort a travers un collectawg gsians la partie basse de la chambre
de dégazage afin d'éviter constamment la préseageadicules de gaz dans le liquide
pompé.
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Une soupape de retenue/sécurité est montée erdavadllecteur pour empécher le
retour du carburant qui est passé dans le mesurettie, soupape est concue de sorte a
éliminer les sur-pressions dans les tuyauteriagast en aval, provoquées par I'expansion
du liquide lors d’'une hausse de température.

Ensemble des piéces composantes le groupe de pompage

Figure 27: différentes pieces du groupe de pompagen volucompteur AMC DPC

a).1.Principe de fonctionnement de la soupape detemue/sécurité :

POMPE A L'ARRET POMPE EN FONCTIONNEMENT POMPE NE FONCTIONNANT PAS:
SUR-PRESSION EN AVAL

Figure 28: soupape de retehsécurité
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a).2. Circuit hydrauligue d’'un volucompteur :

CIRCUIT HYDRAULIQUE D’ UN
VOLUCOMPTEUR

/ TETE DE COMPTAGE
PISTOLET
ELECTROVANNE

i
—
— VOYANT
(==
CLAPET DE RETENUE. "

t FLEXIBLE

Flotteurs équipés
d’obturateurs

DEGAZEUR \_/
RECUPERATEUR 'l'_'-rj i BY PASS
Le groupe de | j#:g E_’—FH. TRE
pompage = ——,l A !

_| i O |

I s — ! !

. Al S - |
POMPE

ASPIRATION

MOTEUR

Figure 29: circuit hydraulique

b) Pompe manuelle :

La pompe se compose de deux demis coques (1 eui2jognent deux
chambres séparées par un piston (3). Si le pissbrae PMH, la chambre
inférieure (5) est remplie de liquide. Pendant durse de PMH a PMB le
liquide est poussé dans la chambre de régulatiofiustudu dégazeur (4) a
travers la soupape de pied (06). Pendant ce temgpdépression se crée dans la
chambre supérieure (7) qui ouvre l'obturateur (ués sur le conduit
d’aspiration (9) (directement relié au corps pqat) et qui permet ainsi a
cette chambre de se remplir. Pendant la courseMi® & PMH le liquide
contenu dans la chambre supérieure passe danshémbpe inférieure a
travers trois soupapes (10) situées sur iggom Au moment ou le piston
atteint le PMH, la chambre supérieure est videisagde la chambre inférieure
est pleine, et le cycle recommence.
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Figure 30: pommmanuelle

c).Mesureur MOD. NP 1000 :

c).1 Description:

Le mesureur se compose de deux pistons (1) a dedigedisposés a 120° l'un de
'autre. Chaque piston agit sur le vilebrequin 2y I'intermédiaire de deux biellettes
(3 et 4), sur le vilebrequin sont montés deux nmaliet a bille (6), 'extrémité de la
bielle est relié a une bague (7) qui débouche sarauverture percées dans le corps du
mesureur (8), I'entrée et la sortie du liqguide soontrélé au moyen d’un tiroir de
distribution (9) qui met en communication les fantdaspiration et de refoulement
selon une distribution fixée au préalable.

Au-dessus du tiroir se trouve le couvercle (10)apntient un des deux roulements(11)
de support de vilebrequin. Un ressort (12) pladéeele couvercle et le tiroir garantit
I'étanchéité entre ce dernier et les fentes de aamration avec les chambres. La roue
d’entée (13) solidaire du vilebrequin s’engrénecaeeroue d’entée (14) qui au moyen
de deux tétons transmet le mouvement a la minuterie
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Figure 31: mesureur NP1000

IV.1.2.2.2.3. Pression de fonctionnement série DRS00 GM 1- 2 et 090
GM1-2:

Tableau 4: Compromis entre la pression de volucompteur DPC050 et DPC090

Débit nominal Pressior conseillé Dépressior a I'aspiration
Volucompteur 3 m3/H,
Type DPC 50 GM1 - 2 1, 3 Bars 0, 35 Bar
Volucompteur 5 m3/H,
Type DPC 90 GM:- 2 1,7 Bars 0, 35 Bar

IV.1.2.2.2.4. Caractéristigues des moteurs électniggs pour distributeurs DPC 050
GM1-2etQ90GM1 -2

Tableau 5: caractéristiques des moteurs des volucompteurs DPC050 et DPC090

Débit Puissanci Tensior | Fréquence Vitesse d Type
nominal Nominale (W) (A) (Hz) Rotation (tr/min)
Volucompteur
3 m3/H, Type
DPC 50 552 1,9 50 920 ADF
GM1 -2
Volucompteur
5 m3/H, Type
DPC 90 736 2,7 50 920 ADF
GM1 -2
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IV.1.2.2.3.Procédure d'installation et entretien peventive :

A) Installation

1) Vérifier que I'ancrage au sol du distributeur lasn effectué

2) Contrller que le branchement au réseau est japPro

3) Veérifier que le joint de la genouillere est ailkk

4) Verifier le serrage des brides de raccordematreda genouillére
et le groupe de pompage

5) S’assurer du bon fonctionnement du systemerdesesa zéro

B) démarrage

1) Remplir le logement du filtre avec du carburant.

2) Mettre en route le volucompteur en maintenantilstolet ouvert et
contrbler que le sens de rotation de la pompeadgbome a celui indiqué
sur le corps de pompe.

3) Distribuer environ cent (100) litres de rlaant pour
permettre le nettoyage des tuyauteries.

4) Si pendant cette phase des diminutions de démt été
enregistrées, contréler les filtres du pistoletletoloc dégazeur avant
de procéder au réglage éventuel des soupapes

C) Contrble et réglage de la pression de fonctionneent

1)
2)

3)

4)

5)

Si le débit n’est pas atteint (sauf pour les caifigues liés a l'installation)
et que la pression a la sortie ne stabilise pasr@en la position de la vis
du by pass avec pistolet fermé :

Dévisser le bouchon %" présent sur le corps diégazeur et monter un
manometre.

Mettre en route la pompe avec pistolet ferméemtegistrer la pression
maximum.

Cette valeur doit étre constante, si la pressian correspond a celle
indiguée sur le tableau ci-dessous procéder a Wification du tarage de la
soupape du by pass.

Arréter la pompe, dévisser le bouchon Yibnté sur le bouchon de
fermeture du by pass, introduire une clé a six aittourner dans le sens
des aiguilles d’'une montre.

Remonter le bouchon %" en évitant d’éventuedispirations d’air.
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D) Entretien préventif ;

1) Nettoyer périodiguement la soupape de by passamsurant qu’il n’y ait pas
de dépbts de saleté sur I'obturateur de soupapeapbuwcauser un mauvais
fonctionnement (pressions trop élevées ou forteepee charge) et vérifier les
pressions de services, pour le nettoyage utilisechiffon imbibé de carburant
propre, 'usage de pate ou papier abrasif esttarévi

2) Vérifier et nettoyer frequemment le filtre aingue le clapet de pied du
corps de filtre, le nettoyage des deux parties sleifectuer avec de I'essence
en éliminant les résidus de saleté avec l'air aomgy avant le remontage des
éléments s’assurer qu’il n’y pas de bosses s, jsur le fond du filtre, sur
le joint torique de I'obturateur de la soupape el @t dans le logement méme
de la soupape ; dans le cas contraire changemigledéfectueux

3) Procéder aux nettoyages quotidiens des halsljagéiser les produits convenant
aux carrosseries des automobilisables, I'acier ydakle ne demande qu’un
entretien tres facile mais qu’il ne faut pas neglig

4) Contréler périodiguement le serrage des elridde raccordement, il est
conseillé de changer la garniture apres chaquevaridon sur cette partie

Avant d’effectuer une opération d’entretien sudilgributeur, il est nécessaire de vider
completement toutes les tuyauteries, pour la vidadg bloc dégazeur retirer le
bouchon ¥4”

Pour toutes opérations d’intervention il est coiésal’avoir avec soit une boite de
graisse et une série de joint de rechange.
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IV.1.2.2.4. Diagnostic des pannes et mauvais forminement :

Tableau 6: diagnostique des pannes et solutions

ANOMALIES EFFETS CAUSES ET SOLUTIONS

+ Saleté dans le logement de la soupape du flotteur de
dégazage, a nettoyer

+ Bosselage sur le logement ou sur lobturateur,

a) Aspiration d’air dans la cuve ec remplacer la partie défectueuse

¢ Flotteur bloqué avec l'obturateur en position ouvert,
Flotteur bloqué sur les parois interne du bloc dégazeur,
centrer le flotteur et éventuellement changer le
support et/ou le flotteur

+ Blocage entre lobturateur et le logement de la
soupape, remplacer le groupe

LA POMPE NE b) Soupape de by pass bloquée en ¢ Logement de la soupape dévissé, revisser le logement
[ 18] Js 0 .oy x -
DECLANCHE PAS OU NE position ouverte . Il_e::}gfcr’nue;; des bagues d’étanchéité abime, remplacer
DEBITE PAS « Vis d'enregistrement complétement dévissée, revisser
la vis en vérifiant la pression correcte de
fonctionnement
+ Palettes avec un grand jeu dans le boitier, palettes
¢) Pression de refoulement de la usées ou ébréchée, remplacer les palettes et
pompe inférieure & 1 Bar éventuellement le rotor
« Couvercle du filire non parfaitement serré, serrer les
écrous ou vis de fermeture
d) Aspiration d'air par le couvercle de « Joint du filtre abimé, remplacer le joint
filtre + Filtre abimé, remplacer le filtre
¢« Logement du joint de couvercle abimé, remplacer le
couvercle du filtre
« Filtre sale, nettoyer ou changer le filtre
s« Soupape de retenue du filire bloquée en position de
fermeture, nettoyer et remettre la soupape dans son
e) Depression a I'aspiration supérieure logement en s’assurant qu’elle glisse librement
a5Barece + Soupape de pied sur le collecteur bloqué en position
fermée, débloquer ou remplacer la soupape
f) Aspiration dair par la tuyauterie ¢ Desserrage des brides de connexion, serrer ou
carburant remplacer les joints et/ou les brides
g) Pressions et dépressions normales ¢ Usure de l'accouplement entre le rotor et l'arbre
LA POMPE NE mais présence de bruits irrégul'iers po{‘npe__ remi_)lacer Ia'. piéce usée
DECLANCHE PAS OU NE h) Sogpape de' retenue bloguée en +« Présence dimpureté dans le logement, nettoyer le
DEBITE PAS position fermée logement
¢ Difficulté de démarrage de la pompe due au clapet de
i)  Vidange des tuyauteries de pied de la cuve non étanche, tuyauterie percée,
l'installation raccords desserrés. Contréler tuyauterie d’aspiration

s« Valeur de la dépression élevée, changer les palettes.
tuyauterie pas suffisamment enterrée, etiou de
longueur trop grande, et/ou sous dimensionnée

I} Cavitation de la pompe et/ou avec plusieurs dérivation

« Température du produit élevée

¢ Distributeur exposé au soleil. Prendre en considération
I'amélioration de l'installation

a) Sortie de carburant par le tuyau « Dépression en fonctionnement pistolet ouvert inférieure
d'évacuation en période d'essais a 0, 2 Bar, diminuer la section de la tuyauterie en
SORTIE CARBURANT entrée de la pompe
b) Sortie de carburant par le tuyau ¢ Depdt probable d'eau dans la cuve de dégazage et
d'évent en période hivernale formation de glace avec blocage du flotteur de
I'obturateur
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ANOMALIES

EFFETS

CAUSES ET SOLUTIONS

SORTIE CARBURANT

Sortie de carburant par le tuyau
d'évent

Blocage du flotteur du bloc degazeur, éliminer les
causes de blocage

Soupape de by pass bloquée en position fermée,
dévisser la vis de réglage de deux (02) ou trois (03)
tours environ

Sortie de carburant par le tuyau
d'évent distributeur a I'arrét

Installation non-conforme ou température élevée,
revoir installation

Sortie de carburant par le tuyau
d'évent distributeur & larrét avec
vidange du témoin de débit

Fuite de la soupape de retenue montée sur le bloc
degazeur, réparer ou remplacer la soupape

BRUITS IRREGULIERS
ET VIBRATION DU
MONOEBLOC

o

Aspiration d'air ou présence de
poches d'air le long de la tuyauterie

Installation tuyauterie non étanche ou en contre pente,
controler le parcours des tuyauteries

b)

Deépression a l'aspiration supérieure a
05, Bar

Filtre bouché, nettoyer ou remplacer le filtre
Perte de charge importante dans les canalisations,
éliminer les causes des pertes de charge

c)

Accouplement moteur et pompe non-
conforme

Manque de Jjeu & Tlaccouplement,
correctement les arbres moteur et pompe

aligner

LE DISTRIBUTEUR NE
FOURNIT PAS LE DEBIT
INDIQUE SUR LA
PLAQUE

a

Aspiration d'air dans la cuve de
degazage

‘Yoir remarques oo et scec

b)

Deépression a l'aspiration supérieure a
0,5 Bar

YYoir remarques eo et scec

c)

Pression de refoulement élevée par
rapport a la normale

Etrangement dans le circuit hydraulique du distributeur,
éliminer les causes d’étranglement

Filtre sale ou mouvement enrayé du pistolet, nettoyer
le filtre du pistolet et remplacer les parties abimées

d)

Pression de refoulement inférieure a
la normale

Eléments de pompe usés, veérifier 'usure des palettes
Soupape du by pass tarée a une valeur inférieure,
tarer correctement la soupape

LE DISTRIBUTEUR NE
FOURNIT PAS LE DEBIT
INDIQUE SUR LA
PLAQUE

d

Pression de refoulement inférieure a
la normale

Montage non correct du joint entre la genouillére et le
corps du filtre, centrer correctement le joint

)

Vitesse de rotation lent, moteur en
regime force et rotation manuelle de
la pompe difficile A

Palettes bloguées dans le rotor, débloquer les
palettes et éliminer les éventuelles saletés
présentent dans le rotor

Superposition des palettes dans le corps de pomps,
débloquer et remplacer les palettes

ROTATION DIFFICILE DE
LA POMPE

)

Enclenchement fréquent du relais
thermique et  difficile rotation
manuelle de la pompe

Voir remarque A

(=3

Blocage de la pompe en rotation
manuelle

Rotor grippé sur support dentrainement, remplacer
rotor et support

Arbre de commande grippé dans le palier, remplacer
arbre de commande et palier support

c) La pompe tourne au ralenti

Baisse de tension électrique, remédier s’il y a lieu

d)

Pression de refoulement supérieure a
3 Bars

Soupape de by pass bloguée en position de fermeture,
débloquer ou remplacer la soupape

e)

Dépression élevée par rapport a la
normale

Event de la citerne bouche, éliminer I'obstruction
Voir remarque ece
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Chapitre V Dimensionnement du systeme

Dans ce chapitre, nous entrons dans la phase yoratig notre projet. Il s’agira
avant tout d’établir un cahier de charge, et dentder certaines hypothéses de calcul.
Il s’ensuivra des calculs de dimensionnement, suileaprocédure énoncée au chapitre
[l puis le choix des équipementd'@de de quelques catalogues de constructeurs.

Chaque choix et chaque dimensionnement sera ¢ugtii le cahier de charge et/ou
les hypothéses formulées. Au terme de chapitres pourrons énumeérer de maniere
guasi exhaustive les équipements rentrant dansida em place de notre station de
stockage hydraulique gravitaire, systeme fonctiohm@mme une "batterie d'énergie
potentielle”

V.1. Cahier de charges :

V.1.1._Aspects techniques :
V.1.1.1. Généralités sur le site :

La station carburant sera congue pour étre implantéun site en milieu
isolé (PK 200 entre Rggane et BBM).

V.1.1.2_Contexte du projet :

Cette partie concerne [linvestissement de constmuctet intégre les
travaux de génie civil et la fabrication et la miseservice des équipements.

On peut distinguer pour ce projet : la constructitum bassin inférieur et d’'un
bassin supérieur destiné au transit de l'eau. Onstogira éventuellement une
surélévation pour le type de bassin supérieur oaihst

V.1.1.3_Estimation de la consommation énergétiquae la station cible :
V.1.1.3.1. Typologie

La station carburant contient :

» Une cabine saharienne comporte un bureau de géremthambre pour
pompiste et un sanitaire.

» Deux volucompteurs ; un pour le produit gasoilaitre pour le produit
essence normale.

« Deux cuves carburant chacune pour une capacitéckage 50 M

V.1.1.3.2. Recensement des appareils d'utilosade la station

Il s’agit d’'une fourniture électrique destiné dili@entation de la station
carburant en courant alternatif :
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» Deux volucompteurs de 500W/380V.

* Une ampoule économique 40W/220V au-dessus de voloiers.

» Deux ampoules économiques 15W/220V pour le bureagédant et la
chambre de pompiste.

« Une ampoule économique 10W/220V pour le sanitaire.

V.1.1.3.3. Durée de service

Le systeme sera cong¢u pour fournir um@eadtation électrique de dix
heures pour les équipements de la statiéna plus haut.

V.1.2. Aspects environnementaux :

Cette parties’attacheraa analyser les impacts déménagementsur son
environnement, et en particulier sur :

» Le milieu physique : hydrologie et eaux soutemainmorphologie ; physico

chimie,

= Le milieu biologique : hydrobiologie, faune pisulie et péche, végétation
et faune riveraine,

» Le milieu humain : usages de l'eau, paysage, enagment sonore, SOCIO-
économie et sécurité.

V.2._Dimensionnement de la partie hydroélectrigue :
V.2.1_Calcul de la puissance d'utilisation mamale :

Il s’agit de la puissance consommée lorsqueist les récepteurs sont
simultanémentitilisés. On la ici calcule par

IDumax= 2XPV + Pa40 +2X Pa15 + PalO

(12)

» P,: puissance de volucompteur.
* Paso: puissance de I'ampoule 40W.
* P,;s puissance deampoule15W.
* Pai0: puissance dlampoule 10V.
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Application Numérigue

Poax=2 X500+ 40 +2 x 15+ 10

umax

P .= 1080W = 1,080 KW

umax

Calcul de la puissance d'utilisation maximal@ar Fortran

Pv : puissance de volucompteur.
Pa40 : puissance du lI'ampoule 40W.
Pal5 : puissance du lI'ampoule 15W

Pal0 : puissance du lI'ampoule 10W

O O O O 0 0 O O

Pumax= NPv x Pv + NPa x Pa40 +NPal5 x PalPat0 x Pal0
write(*,*) ‘entrer les valeurs : '
write(*,*) ' Pv,NPv,NPa40,NPal5,NPd10
Pa40=40
Pal5=15
Pal0=10
Write(*,11)
11 format (/1 (72x/),
*1X," Pv: puissance de volucompteur (5POwX/
*1X," NPv: nombre de volucompteurs  §2',7X/
*1X," NPa40 :nombre d ampoule 40w  )1',7X/
*1X," NPal5: nombre d ampoule 15W  )2,7X/
*1X," NPal0 : nombre d ampoule 10W  J1',7X/
*72X)
read(*,*) Pv,NPv,NPa40,NPal5,NPal0
write(7,22) Pv, NPv, Pa40,NPa40,RdPa15,Pal0,NPal0
Pumax=NPv*Pv+NPa40*Pa40+NPal5*Pal5+NPal0*Pal0
write(7,23) Pumax/1000
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V.2.2. Calcul de la puissance prévisionnelle du gérateur:

Cette puissance doit tenir compte de la possibtension des charges. On
par la calcule

P=P_xK

p umax a

(13)

Ka : coefficientd’augmentatiorprévisible des charges ou coefficient de
sécurite.

Application Numérigue

Po= 1080 x1,1

Pp = 1188V

write(7,*) ' puissance prévisioriaelu générateur
write(*,*) ' entrer le coefficie Ka (Ka=1.1) '
read(*,*) Ka

write(7,25) Ka

Pp=Pumax*Ka

Write (7,26) Pp/1000

V.2.3. Choix de la micro turbine hydroélectrique :
V.2.3.1. Criteres de choix :

Le principal critere dans notre étude est de fairehoix entre les turbines
de haute chute et de basse chute. Le problémerégiele dans I'ampleur des

travaux de génie civil engendrés patilisation de l'un ou l'autre des deux types
de turbine.

Les micro turbines basse chutes travaillent sans faible hauteur de
chute mais nécessitent un débit important. Le vésequi l'alimentera en eau
devra avoir une grande capacité mais sera situe &aible hauteur du sol.

Par contre, les micro turbines de haute chuteaifamt sous une hauteur
de chute importante mais nécessitent un débelativement faible. Le
réservoir d'eau sera d’une capacité inférieucelée de la micro turbine basse
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chute, mais sera située a une grande hauteur dulls@ntrainera donc la
construction d’'un échafaudage ou d’une surélévatportante.

Cependant, d’'un point de vue implantation (voir gtra ), les turbines
haute chute semblent correspondre plus aux sp@tins de notre cahier de
charge, notamment sur le fait que le site d’im@tab ne dispose d’aucun relief
particulier. En effet, pour une micro turbine baskate, tout ou une partie de la
chute d’eau doit étre détournée vers un caegbrde ou se forme le vortex a
'entrée de la micro turbine, entrainant ainsi diEavaux d’aménagement
supplémentaires.

V.2.3.2._Manufacturiers de micro turbines hydroéletriques :

Les principaux manufacturiers de micro turbines rbgtectriques se
positionnent dans les pays possédant un potenttkbélectrique important leur
permettant de faire de ce type d’énergie un prilffort de leur production
énergétique. Nous citons ci-dessous quelquesifactariers qui occupent le
marché sur leur continent :

» Energie Douce (France)

* |IREM (ltalie)

e Fuchun Industry Développement Co Ltd (Chine)
* Energy Systems & Design Ltd. (Canada)

» PowerPal(Canada)

» Microturbines Technologies Inc (Canada).

* Micro Integrated (XJ) (Chine)

V.2.3.3._Choix définitif :

En se référant aux divers facteurs citéecqgaémment (disponibilité des
catalogues, détails techniques) notre choix s'edepsur le constructeur Micro
Integrated (XJ).

Figure .32: Apercu global de la micrdurbine hydraulique micro Integrated (XJ) (turgo)
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Description de Produit :

» CrType : Série de XJ (turgo)

e Série de QS

e Série de GD (tubulaire)

* HL de série (Francis)

* Rendement de puissance : 200w a 30kw
* Tension : C.A. de 110V 220V 380V

e Fréquence : 50Hz OU 60Hz

* Charge d'eau : 2m a 45m

o Débit:31l/sal160l/s

Nous nous referons au tableau donné dans le cawlggpur déterminer le
compromis entre la hauteur de chute et le débitessaire pour produire la
puissance désirée. Ce tableau ne donne pas desvplégises de puissances. Pour
déterminer le compromis entre débit et hauteur poer certaine puissance, il faut
repérer dans le tableau la valeur directement spér a cette puissance, et
trouver les parametres correspondants. Dans nagrgour une puissance 1188W,
nous repérons la valeur de 1200W, puis nous traileamparametres.

Tableau 7: Compromis entre le débit et la hauteur

Débit 4 L/sec 6 L/sec 8 L/sec 10 L/sec |12 L/sec
8m 192 W 288 W 384 W 480 W 576 W
10 m 240 W 360 W 480 W 600 W 720 W
12 m 288 W 432W 576 W 720 W 864 W
14 m 360 W 504 W 672 W 840 W 1008 W
16 m 384 W 576 W 768 W 960 W 1152 W
18 m 432 W 648 W 864 W 1080 W 1296 W
20m 480 W 720 W 960 W 12@/ 1440 W

Conclusion : Il faut un débit de 10 I/s sous une hauteur de@@es pour produire
1200 W.

Le diameéetre de la canalisation a I'entrée deuthine doit étre de 60 — 80 mm.
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V.2.4. Dimensionnement du circuit hydrauligue de lamicro centrale ;
V.2.4.1. Pente de la chute d'eau :

On fera attention a ne pas adopter une chute akrtidans la mesure ou la
verticalité de la chute d’une telle quantité d’geaut soumettre les parois de la
canalisation ainsi que la vanne de régulation aconérainte trop importante. Afin
de parer a ces inconvénients, il semble impéraifddnner une certaine pente a
la chute .Cependant, la pente est aussi limitéelgpaallonge de canalisation

gu’elle engendre: en effet, plus la pente est ggaptlis la canalisation est longue
(L=h.cosx). Nous choisissong=15° de pente.

V.2.4.2._Détermination de la longueur de la canaation

La supposition précédente nous pernd&dopter ce schéma de principe
provisoire

Figure 33: Schéma de principe provisoire

En appliguant le théoreme de Pythagore sur leitiBid, nous déterminons BD
par :

BD = 28 "% 4 %%

C +
cos 15 sin 30 (14)

20-05 05-0
D= +

cos 15 sin 30

BD = 21,18m

Nous estimerons ainsi la longueur de la canalisatih = 22 m
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V.2.4.3_Choix de la canalisation :

V.2.4.3.1. Le Matériau :

Les tuyaux constituent une des parties les pluitaptes du réseau. Or le
colt des tuyaux varie beaucoup avec leur diaméteec la matiere dont ils
sont constitués (acier, fonte, PVC, polyéthylene).choix des tuyaux est donc
I'un des choix techniques les plus importants.

En matiere de canalisations, le PVC reste un stdnaaprécié, parce qu'il
est d’'un colt raisonnable qtril peut étre facilement acheté au niveau local
(attention a la qualité). De plus en plus, le P&aygthylene) se répand au sud,
car il s'agit d’'un matériau plus facile a poser, offrant une haeike résistance
aux chocs et a I'exposition au soleil. Le PE estrevanche plus difficile a
réparer que le PVC. &cier galvanisé est trés cher ; il n’est donc emeg#
utilisé que pourl'équipement des réservoirs ou les canalisations en petits
diametres.

Tableau 8: Comparaison des différents matériaux pdes canalisations

MATIERE AVANTAGES INCONVENIENTS UTILISATION
L'acier : résistant, feut se cher, lourd, rouille exhaure, refoulementet
souder distribution
La fonte : résistant, ne rouille cher, lourd, ne se soude conduite principale,
pas pas tuyaux du réservoir
Le PVC : léger, ne rouille pag, moins résistant, vieillit| trés répandu, les tuyaux
economique, a coller au soleil classiques.
Le léger, ne rouille pas, nécessite des raccords, petit diametres, arrivées
polyéthylene souple plus cher que le PVC aux points d'eau
(PE) :

V.2.4.3.1.L e Diametre de la canalisation :

Le constructeur de la micro turbine impose le diaenéle la canalisation a
'entrée de la turbine entre 60 et 80 mm. Nous sibsons une tuyauterie de
diametre de 60 mm a I'entrée de la micro turbiAepartir de cette donnée, nous
avons fait le choix de dimensionner tout le ciraet tuyauterie avec D= 60 mm,
comme d’entréede la micro turbine.
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V.2.4.4. Détermination du débit pratigue avec leparametres de
fonctionnement de lamicro turbine :

Il s’agit ici de calculer le débit disponible enrts® du systeme hydraulique
a partir des parametres (hauteur, diametre) fixés Ip constructeur. On
comparera ensuite ce deébit avec le débit nominabdstructeur.

Le débit est :

q:VXS

(15)
g: debit

V: vitesse dyet

S: section de laanalisation

La vitesse du jet est donnée par

V:a/2ghn

g : accélération de leepanteur.
hp : hauteumette

(16)

La hauteur nette est l'altitude restante loteg déduit de la hauteur brute
(hauteur géométrique) les pertes de charges.

h.=h-Ah 17
h : hauteutbrute
Ah : pertes deharges
D’autre part, la section se calcule en fonction du diamgdrda formule
S= TIZ_DZ
4 (18)
La formule 18 peut donc se réécrire
-/ 2g (h ah) x ™
q g (19)
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» Estimation des pertes de charges
Il s'agitde
o Les pertes de charges linéaires sur tout le cifdDit
Elles se calculent par la formule de Strickler :

V2L
H =
i
K2R, @
o Pertes de charges singulierd@aapirationen A.
2
H =05 —
SA Zg
o Pertes de charges dues aux coudes en B et C.
V2
H = C_
SBC 29
v2.L V2 V2
D'ou les pertes de charges:  Ah = +05 —+&—
wRr/s 29 2

Dans la formule dah, nous pouvons remplacer

B nD? _ 4q D
g=V.S =vx == o] et Rh_z
On aura aloréh
4
4/3 x 160°L 802
Ah = + (¢+0,5)

1
n2K2D 7y gn2D’

La formule 22 peut se réécrire

1
m2 K2 D ’s gn2D*

4j3><16q2L 8 g2
q= 29 (h * (§+0,5))x —

En élevant chacun des membres au carré, on aura

(20)

(21)

(22)

(23)

Meémoire de fin d’étude 2012-2013



Chapitre V Dimensionnement du systeme

] 45x16¢PL 8P 1 ppt
q2=|29(h-—1y +7 (£+05)) x
2K2D 3 gn2D* J 16
] 4% 32gq2L  16¢f I ep
2= 2gh - o (£+0,5)] x
L n2K2D 73 wD* J 16
gD’ 4>

G2 = AT g - e+ 05)4
8 KZD/S

On regroupe puis factorise les termes en g3, puig®
ghn2D*

q2=
[ A ]
gl1++ 20k L (tr05)]

KZxD?;

q= ghr2D’

[ 2L | (24)
8|1+7y +(£+0,5) ]

' K2 x D 3

Application Numérique

0=9,81m/s2;, h=20m; D=0,06 m; L= 22m; K= 1@, 40

g=14,251ls
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C Détermination du débit pratique avec les parametresle fonctionnement de la micro
turbine par Fortran

Cm
write(*,*) " entrer les parametres: '
write(*,*) "h,D,K,Ksi et Alpha
write(*,28)

28 format(//1(72x/),
*1X," h: hauteur =20 m '/
*1X," D: diametre de la conduite =0.06m '/
*1X," K: coefficient de perte de rugosité =100/
*1X," Ksi: coefficient de perte de charges = 1.4/
*1X," alpha: | angle d inclinaisons du tuyae 15 degré '/
*1X," (g: | accélération du pesanteur =9.81 m/s?)/

*27X)

read(*,*) h,D, K,Ksi,alpha

L=(h-0.5)/cos(alpha*pi/180)+0.5/sin(pi/6)

L=int(L)+1

write(7,29) h,D,L,g,K,Ksi
21=g*h*(pi**2)*(D**4)

Z22=2*g*L*(4**(4.13.))

z3=(K**2)*(D**(4./3.))

z4=1.5+Ksi+z2/z3

g=1000*sqrt(z1/(8*z4))

gr=10.

Ppr=1080

write(*,30) q, Pp
if(Pp.GT.Ppr.AND.q.GE.qgr) then
write(7,31) q,qr
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31 format(//1(72x/),

*1X,' @: débit requis = B8ls/
*1X," q: débit requis régule = E8l/s/
*72X)

else

write(7,*) 'ERROR!

endif

V.2.4.5._Réqulation du débit ;

Nous obtenons ainsi un débit supérieur au débit imamde
fonctionnement de la micro turbine (10 I/s).ll stagdons de réguler ce débit pour
'ajuster a 10 I/s. On utilisera a cet effet, lanma de réglage livrée par le
constructeur. On pourra utiliser pour détermineddédbit, la méthode du bidon
(remplir un bidon de 100 L et chronométrer le tenuos aura fallu pour le vider).

V.2.4.6. Dimensionnement des réserves d’eau :

Un réservoir doit étre au moins dimensionné popomére a la consommation
actuelle. Mais il est préférable de lui donner wiume plus grand pour tenir
compte de 'augmentation des charges dans les suanémir.

Dans le dimensionnement, un autre critére qui estréigne de compte est le
matériau dans lequel est fait le réservoir. Lexdaatériaux les plus utilisés sont
le béton et I'acier. Le colt sera évidemment dififérs’il est en acier ou en béton.
Chaque type de matériau a ses avantages et segénoents.

Tableau 9 : Avantages et inconvénients du bétoudet’acier pour le réservoir

Réservoir Acier Réservoir Béton
Co(t d’investissement Faible Elevé
Entretien Cher Négligeable

(brossage de la cuve, traitemgnittoyage sanitaire)
contre la rouille, renouvellemertg
la peinture intérieure et extérieure.|.)

Durée de vie environ 30 ans plus de 50 ans

Il nous semble, au vu de ce tableau, que le bé&dimgtion qui offre le plus de
garantie.
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V.2.4.6.1. Réserve supérieure :

La capacité de la réserve supérieure dépendrardéesgps de vidage et du
débitd’eaua I'entrée de la turbine. Le temps de vidage sssanmalé au temps de
service de l'installationOn calcule ainsi le volume du réservoir

Capacité = debit x durée dervice

(25)

Application Numérigue

débit= 0,010 rﬁ/s - durée de service dans la nuit = 2h = 7200s
V = 0,010 x7200

v=72m

write(*,*) ‘capacité de réservoirhitérégule X temps de service'
WG (*,*) "=mmmmmmmm e o oo e e '
write(*,*) ' '
V=qr*7.2
V=1.1*V
V=int(V)+1
Write (7,33) V
33 format(//1(72x/),
*1X," capacité du réservoir = 'F8m3'/
*72X)

Cependant, il conviendrait de surdimensionner Egent la réserve afin de
parer aux éventuelles pertes en eau, et éviteemplissage a ras bord de la réserve.
On prévoira une capacité supplémentaire de 10%.
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V.=V +10%.V
V=792 m°
Nous opterons pour un réservoir de forme cubique.

Toutefois puisqud’installation servira a des fins de pompage, il sera judicieux de
minimiser le plus possible, la hauteur du réservoir

Nous choisirons donc un réservoir de 10 metre®uiguleur ,4 métres de largeur
et 2 métres de hauteur soit un réservoir de caphicile 80,

S
717

—— tm —

Figure 34: Schéma du réservoir supérieur

V.2.4.6.2. Réserve inférieure

La capacité de la réserve inferieure, ses dimeasimsi que les régles de
dimensionnement seront identiques que pour lavésipérieure. Toutefois, dans
le cas des pompes immergées, l'orifice d’aspiratienpeut étre située jusqu’au
fond du puits dans la mesure ou l'orifice d’aspimatse trouve juste a la limite
entre la pompe et son moteur (soit entre 50 etch®)0

Afin que le volume disponible entre I'orifice d’asation et le niveau supérieur de
'eau soit au moins égale au volume requis, on giravune profondeur de la
réserve inferieure de 0,5m.

On retiendra donc des dimensions de 10 metres mgudénr, 4 metres de
largeur et 2,5 métres de profondeur.

V.3._Dimensionnement de la partie photovoltaique :
V.3.1_Estimation de la charge hydrauligue :
V.3.1.1_Besoins journaliers :

Les besoins journaliers sont fixés par la quardigau nécessaire pour faire
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tourner la turbine pendant la durée de serviceifspeécCes besoins ont été
calculés et sont égaux & V= 72m

V.3.1.2_Débit horaire requis :

Il se calcule en divisant le besoin journalier fatemps de pompage. Pour

la zone TANSROUFTle temps de pompage est 9 heures de pompageupar |
On calcule donc

\Y
Qu = n
pompage (26)
2
Qy = 9
d,=8m/h

Write (*,*) débit horaire requis
WIrite (*,*) '--mmmmmmmm oo e e oo '
gh=V/9
gh=int(xgh)
write (7,35) gh
35 format (//1(72x/),
*1X," débit horaire = ', F8.2,' 3/
*72X)

V.3.1.3._Hauteur Manométrique Totale :

C’est la différence de pression exprimée en meédescolonne d'eau entre
les orificesd’aspirationet de refoulement. On la calcule par

HMT =H, +P, -

En fonction de ce tout qui a été dit préecédemmianhauteur géométrique
est déterminée sur la figure suivante :
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]

20m

Hauteur géométrique

Hg- 24,5m

Figure 35 : Détermination de la hauteur géométrique

Les pertes de charges représentent environ 10% 2de |la hauteur
géomeétrique et peuvent se calculer avec la fordalé&trickler en fonction du

débit et du diametre de la canalisation.
Peh = 20%.|—|g
Poch= 0,2 x24,5
Poch=4,9m

On en déduit donc

HMT= 24,5 +4,9
HMT= 29,4m

Write (*,*) HMT
hmt=1.2*24.5
write(7,361) hmt

361 format (//1(72x/),
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*1X,! HMT ', F8.2,'m/

*72X)

» Estimation de la longueur de canalisation.

A B
—

22

Figure 36 : Détermination de la longueur de canadison

Les parties BC et DP sont assez facilement estanalel troncon AB est
négligeable. Quant au troncon CD, il est difficikamh estimable a I'étape de la
conception, dans la mesure ou, en pratique il taymkut-étre respecter une
distance de seécurité entre la réserve inferieurda estructure de béton du

réservoir supérieur.
Pour les calculs, prenons cette distance égale a 5m

On calcule ainsi :

L=1,75+2245
L =28,75m

V.3.2._Configuration du systeme :

Le choix d’'une pompe dépendra également de sa ibdpacépondre aux
conditions variables du site. Nous avons vu quedébit d’'une pompe
volumétrique est moins affecté par la variationlaléIMT alors que la pompe
centrifuge verra son débit diminuer rapidement aureque la HMT augmente.
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Le choix du type de pompe approprié aux performasoeihaitées est donc

primordial. Pour un volume journalier de 73 rat une HMT de 29,4 m , nous
choisissons le type de pompe centrifuge immergés-étages.

Le choix du type de pompe approprié aux performamsceihaitées est donc
primordial. On utilisera pour ce faire le graphdalégure 26.

Pour un volume journalier de 723met une HMT de 29,4 m, nous
choisissons le type de pompe approprié en utilisafigure suivante :

(i

200 |
100 Pompe velumétrique
(Jack pump)
50
20 7 anpetentri‘fuh
£ \wg-ée muhi-éﬁy
T =
5
Fempe flpttante et
; de surface h aspiration
1
1 2 ] 10 20 50 100 200 400 1m3:|

Volume pompe par jour

Figure 37 : Choix de la pompe selon le HMT et lekilé requis par notre systeme

« Choix du type de moteur :

Notre source d’énergie étant le solaire, on cheecheutiliser un moteur
de pompe a courant alternatif avedtilisation d’unonduleur.

V.3.3. Données naturelles du site :

Il s’agit essentiellement des valeurs de l'ensi@eient et des valeurs de
température. Ces valeurs, pour le Sahra de Tangrsarit disponibles.

V.3.4. Choix de la pompe :

Cette partie du dimensionnement exige que Hd en sa possession, un
catalogue techniqu#un constructeur od’unrevendeur de pompe solaire.
Pour la conception de notre systeme, nous feromhdéx de la gamme de

pompes solaires SPENTA.
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-

N
<‘f‘
—

———
L
'S

Figure 38: Apercu global de p@mpe solaire SPENTA

V.3.4.1._Choix en fonction du débit maximal ;

L'un des premiers criteres du choix sera le dékikimal désiré pour la
pompe. Dans les zones sahariennes, la pompe fonet@ environ 9 heures et
la quantité d’eau pompérndant la journée sera égale a 6 fois le débitmadx
a midi solaire. On a donc

AQ =6xQ__

- AQ
6 (28)

On en déduit Quax

Application Numérique

Q.= 772 = 12 mi/h
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V.3.4.2._Courbe caractéristigue débit - hauteur déa pompe ;

La caractéristique débit-hauteur d’'une pompe ast aourbe décrivant le
fonctionnement de la pompe dans des conditionsodetibnnement données.
Elle montre le débit disponible en fonction de IMHa laquelle fonctionne la

pompe.
Dabit/Profondeur
1300 - mrl‘u‘mmnﬂt
- e
Figure 39: Caractéristique débit-hauteur de la pomp
Ce graphique nous permet de choisir la pompe la pliaptée a nos
besoins.

Tableau 10: caractéri

iques techniques des pomgaires SPENTA SPI4-25

Type PSI4-35/25-1500 PSI4-52/25-1500 PSI4-71/25-1500 PSI4-91/25-1500  PSI4-102/25-1500 PSI4-140/25-1500 PSI4-125/25-1500 PSI4-168/25-1500
Débit maximum (m3/h} 25 25 25 25 25 25 25 25

HMT maximale (m) / 36 \ 52 71 01 102 140 125 168
Puissance (kW) | 1,5 | 22 3 4 5,5 55 7,5 7,5
Voltage moteur (V) 220 220 380 380 380 380 380 330
Plage de voltage PV (V 100-1140 100-1140 100-1140 100-1140 100-1140 100-1140 100-1140 100-1140
Poids (kg) 21 26 30 34 38 40 47 50
Longeur pompe (cm) 100,5 117,5 143,0 180,5 202,5 222,0 2495 275,5
Diamétre pompe {cm) \ 96 / a6 9,6 96 9,6 96 96 a6
Diamétre sortie (pouces)\ 2 / 2 2 2 2 2 2 2

Type de turbine

\Centrifuge ino:(/Centrifugeinox Centrifuge inox  Cenftrifuge inox  Centrifuge inox  Centrifuge inox  Centrifuge inox Centrifuge inox

Nombre de turbine

NEI

7

10

13

15

18

21 25
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On choisit donc d’apres le précédent la pompe dordébit maximal est
directement supérieur au débit maximal calculé.

On choisit donc le modelePS14-36/25-1500.

V.3.4.3._Tracé du caractéristigue débit - hauteur d réseau hydraulique :
Pour tracer cette caractéristique, nous partora filemule

HMT = Hg + Peh

Pch : pertes de charges

Il faut maintenant tenir compte du fait que lestg®rde charges sont
proportionnelles au carré du débit.

Feh=HL +Hs
H| :pertes de charges linéaires
Hg:pertes de charges singuliéres

Les pertes de charges linéaires se calculent garmfaule de Strickler

H = V2.L
L a4/
KZ.Rh/3
_4q _ D Vs
Avec V_E et Rh_z .D’ou
4
45 x 16¢L
HL_ 1y
n2K2D 73
Les pertes de charges singulieres se calculentlgpaformule suivante :
V2
Hg=¢—
S &29

& : coefficient de pertes de charges dépendant gédmétrie de laanalisation

En faisant les mémes considérations que précédetnomeabtient

_ 802
Hg=¢. gnjD (29)
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Il s’ensuitque la formule devient :

Feh =HL +Hs

YA
43 x 1602L 802
Pm o+ (30)
KD S gD’
4
A7 x 16 8E
P =( 57 + )-0

1 4
wK2D "3 gn2D

La formule redevient :

HMT = Hg +Peh

&5 x 161 8.&
HMT = Hy + (—— + -).0
nK2D 3 gn*D

Application Numérique

Hg=24,5m ; L=28,75 m;

¢ . coefficient de pertes de charges. Pour un c@ide le coefficient est
de 1,5.

Pour les 4 coude§,= 6. D=40 mm

Le tuyau fourni avec la pompe est un tuyau soupl@ayéthylene. Donc
K=100 (voir tableau I11-2)

A

43 x 16 x 28,75 8 %
HMT = H, + ( = + ).02 31
i m2 % 1002 x 0,0A;;’ 9,81 xm2 x O,Oéi1 (31)

HMT = 245 + 1025838318.¢92
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A partir de cette formule, nous pouvons traceraiactéristique du réseau
hydraulique sur Matlab.

Caaciinstngen ot bauba dy srem hytradiue
5 T T T T

MT ()
'

Figure 40: Caractéristique débit-hauteur du réseaydraulique
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V.3.4.4. Point de fonctionnement de la pompe :

Ce point se situe a lintersection des deux caratigues précédemment
tracées. Il montre les performances réelles deotape avec la canalisation
utilisée.

v Réseau hydraulique

i 845 9 10

Figure 41: Détermination du point de fonctionnemede la pompe

Au point de fonctionnement, on a donc

q=8,45n%/h
HMT=26,6n
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V.3.5. Dimensionnement du générateur photovoltaigue

Cette étape du dimensionnement n’est pas forcémdistpensable dans la
mesure ou la pompe solaire fait partie d’un kit peghcomprenant le générateur
photovoltaique, la pompe solaire et le régulate@PW (Maximum Power Point
Tracker), préalablement dimensionné par le coot&uu.

Cependant, nous referons nous-méme ces calculs legedypothéses qui
s'imposent.

Il faudra, a partir du débit et de la HMT au padgiet fonctionnement, calculer
I'énergie hydraulique fournie par la pompe,isp@avec les rendements des
différents éléments du systeme déduire la puissaréte requise.

V.3.5.1._Energie électrigue consommeée par la pompe

- (32)
2,725 xAQ(m’ /) x HMT(m)

E

elec ™

Mss
Nss fendement du sous-systemmtopompe

La gamme traditionnelle des pompes solaires assacianoteur alternatif
de rendement moyen (67%) a une hydraulique tyjgee centrifuge de
rendement moyen également (49% environ), ce ganarmun rendement global
groupe motopompe de 33% environ.

La nouvelle gamme de pompe développée par soécodbomie d’énergie associe
un moteur a courant continu brushless (rendemef)98 une hydraulique
centrifuge (rendement 67%), d'ou un rendement gld#ordre de 44%.

Application Numérique

_ 2,725x72%x29,4

Eelec_
0,44

Ec = 13109,72Wh
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write(*,*) ' I' énergie coosymée par la pompe
] (=] e B L '

write(*,*) 'entrer deltaQ (72) & ETA (rendemenj{d))’
read(*,*) deltaQ,eta

Ec=2.725*deltaQ*hmt/eta
write(7,38) Ec
38 format (//1(72x/),
*1X," Ec = '"'F8.2,'wh'/
*72X)

V.3.5.2. Energie électrigue produite par le généraur photovoltaique ;

K (33)

K : coefficient tenant compte des rendements degosants du systeme

K=n¢ xn, xFM

(34)
1. - rendement de cablage
1, : rendement de température

FM : Matching Factor
= Rendement de cablage

Il s’agit du rendement di aux imperfections dansdbélage des différents
éléments du systeme. |l est assez difficile a peédloutefois, nous ferons
I'hypothése que ces perte'excedenpas 3%D’ou un rendement de :

Ne = 97%
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» Matching Factor

Encore appelé facteur d’adaptatiolgst un rendement qui tient compte du
fait que la cellule solaire ne fonctionne pratige@mjamais a son point de
puissance maximal. Cependdhttilisation d'un régulateur MPPT peut remédier

a ce manque.

Le facteur d’adaptation doit rester voisin de 90%us ferons hypothese
gue cette conditions est vérifié.

FM =90%

write(*,*) ' | énergie prodeipar le systéme ' '
WITEE(*,*) "=mmmmrm o m oo '
write(*,*) '
write(*,*) 'Ep=Ec/K ou K =ETAC*ETATFM

write(*,*) 'ETAC : rendement due edble (97%) '
write(*,*) 'ETAT : rendement due a la températ(®2%) '
write(*,*) 'FM: Matching Factor (90%) '
write(*,*) 'entrer les valeurs: ETAC,ETAT,FM
read(*,*) ETAC,ETAT,FM
XK=ETAC*ETAT*FM
Ep=Ec/XK
write(7,40) Ep
40 format(//1(72x/),
*1X," Ep: énergie produite = ' F8¥h'/
*72X)

» Rendement de température

Ce rendement traduit le fait que la températuradmllule a une petite
influence sur le rendement, celui-ci décroit loes¢pitempérature augmente.
On calcule ce rendement parfdamule :
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nt =1 - Gpx (Teell-25) (35)

Cy, : Coefficient degemperature
T.en: Température déonctionnementle lacellule

_ (219 +832K )(NOCT -20) , -
cel 800 amb (36)

T

Ces calculs doivent étre faits en tenant comptendis de référence.
o Mois de référence

Lorsque la consommation d’énergie est constanteléolong de 'lannée
(comme dans notre cas), le mois de référence esoie pendant lequel
I'ensoleillement est le plus faible. En observantableau, on identifie le moie
décembreeommemois de référence.

Tableau 11: Données naturelles du site (Adrar)

Rayonrement sdaire
guotidien sur plan | Température| Longitude Latitude
horizontal de l'air (°C) 0(°) D(°)
(KWh/m2/j)
Janvier 3,61 12
Février 4,4z 15
Mars 5,61 19
Avril 6,3¢ 24
Mai 6,61 28
Juin 6,8< 34
Juillet 6,7¢ 36 0,17W 27,53N
Ao(t 6,2¢€ 36
Septemtre 5,4¢ 31
Octobre 4,54 24
Novembre 3,6¢ 17
Décembre 3,21 13
Moyenne Annuelle 5,2¢ 24,0¢
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o Données climatiques du mois de référence

Il s’agit du quantieme du mois, de la déchoai, de I'angle horaire du
soleil et dd’énergiesolaire sur le plan horizontal.

Le tableau donnant les jours moyens de chaqueeasbis suivant

Tableau 12 : Table des jours moyens

Mois | Janv. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juill. | Aout | Sept | Oct. | Nov. | Déc.
n 17 47 75 105 | 13E |16z |19€ |22& |25& |28t |31¢ | 344

On calcule ensuite la déclinaison par la formule :

360 (284 +1n )
\
365 (37)

0 = 23,45 sin

n= 344
L'angle horaire du soleil est obtenue par :

o, = arccos(-t@.tgo) (38)
¢ : latitude du lieu

On rassemble ces calculs pour le mois de réfémaute le tableau suivant :

Tableau 13: Récapitulatif jour moyen, déclinaison &gle horaire

Donrées Décembre
Jour moyen n 344
Dédinaisond(°) -23,4
Angle roraire os (°) 1

A partir de ces données, on calclitedice de clarté par :

o (39)
Ky ==
Ho
H = E,=3,27 kWh / m? / jour
= 24%3600 X1380 1 0 102 06300M) och cossino +(™ o sinp.sird)
0 S 180 ° (40)
. 365
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Application Numérigue

Ho = 422,39 kWh / m? jour

K =
Ho
K, = 2!
422,39
K, =0,0077

o Calcul de Tell

_ (219 +832.K )(NOCT - 20 ) e T
cell 800 amb

T

NOCT : Nominal Operating Cell Temperature
T, .. Température ambiante pour le mois le plus chaud

amb*

Application Numérique

Le NOCT est donné par le constructeur. NOCT = 4EnhMbservant le tableau,

on déduit Bmb=36° C

_ (219 +3832x0,0077 )(45-20)
cell — 800 36

Tcell = 43,04°C
o Calcul du rendement de température
N =1 - GXx(Tg-29) (41)
Ctp, le coefficient de température est donné par testracteur
Ctp=0,44 % /°C
nt =1 - 0,0044 x (43,0425)

nt =0,92
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= Calcul dd’énergieélectrique a produire

K=nc xnt xFM
K=0,97x0,92x0,90

K=0,80
Ec
Ep =k
13109,72
EP =703

Ep=16387,15 Wh

V.3.5.3. Puissance créte a installer

On la calcule par la formule :

P.= 1000 x % (42)

S

Application Numérique

P.= 1000x 16387,15

P.  =5011,36\c

CALCUILEE

C Calcule de la Puissance créte a installpar Fortran

write(*,*) ' Puissance crete a installer
WILE(*,*) 'ommmmmmmmm o e oo e e '

Es= Rayonnement solaire quotidien sur plan horedot2270
XPc=1000*Ep/Es

write(7,42) XPc
42  format(//1(72x/),

*1X," Pc:puissance crete " F&2,/

*72X)
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V.3.5.5._Composition du générateur photovoltaigue ;

On utilise pour notre systeme des panneaux solaieed80 Wc dont les
caractéristiques principales sont les suivantes :

Tableau 14 : Caractéristiques électriques des pasunesolaires

Parametre Expression Valeur
Puissance créte Pep 180 Wc
Tensioncircuit ouvert Uco 37,2V
Coulant decourt-circuit lsc 6,82A
Tension miximale Ump 29,0 Vv
Coulant maximale lmp 6,21 A

= Nombre de modules en série

La tension de fonctionnement de la pompe g3t220V.

donc :
On calcule
_ U, _220
Ng= u, 29
Ng=7,58
Ng =8

= Nombre de modules en parallele

_ P, _5011,36
" Ngx P, 8x180

p
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write(*,*) ' nombre demdules
WITLE(*,¥) '-mmmmm oo '
Up=220
Ns=Up/29
Ns=int(Ns)+1
Np=XPc/(Ns*180)
Np=int(Np)+1
Pc=Ns*Np*180
write(7,44) Ns,Np,Xpc
44  format(//1(72x/),
*1X," Ns:nombre des module en serie 'R,' U/
*1X," Np:nombre des module en paralelle' 2, U/
*1X," Pcreel:puissance crete reel ''E8.2," Wc'/

*72X)

= Puissance créte réellement installée

PC:NS X NP x Pcp

Application Numérique

P.=8 x 4 x180

Pcinstalige= 5760 Wc

Conclusion : Les hypothéses de calcul faites peemetle justifier le
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dimensionnement et les données du constructeur.

V.3.6. Fonctionnement d’onduleur :

C'est un élément clé d'une installation photovgitaj car il fait le lien
entre les panneaux photovoltaiques et le résealFERIassure également la
transformation du courant continu des panneauxoenaat alternatif requis par
le réseau.

Il se présente sous la forme d’un petit boitieratigue qui accompagne
toute installation photovoltaique. Il consiste @ngformer I'électricité provenant
des modules photovoltaiques du courant continu acourant alternatif,
conforme aux normes électriques de consommatios. frecisément, le courant
continu a faible voltage se transforme en courahérratif de 230V
50Hz. L'onduleur photovoltaique est muni soit d'wantilateur, soit d'un
radiateur - ce dernier étant préférable di aux @anplus fréquentes d'un
ventilateur, qui pourrait mener I'onduleur en sardfe.

Le deuxieme réle principal d'un onduleur photovigiie@ est de limiter
I'injection d'électricité dans le réseau par laspance maximale accordée. En
effet, selon le taux d'ensoleillement ainsi quaditation des panneaux solaires,
I'électricité produite peut grandement varier-gt donc nécessaire de l'ajuster a
la capacité du réseau auquel les panneaux soirdgsc

Notre choix s’est porté sur le 'onduledW 6000W.

- //-’—-_
INVV series 1wWeL L

Figure 42: Vue généeal’onduleur IVW
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V.3.6.1._Caractéristiques d’onduleur VW

1
2
3
4
5.
6
7
8

. Haute efficacité> 85%
. 12v or24v ou 48 vdc

. Signal de sortie: onde sinusoidale pure

. Ac100v ou ac110v ou ac120v/220v/230v/240v atieso
Sortie frequence 60hz 50hz ou.

. Puissance de sortie continue: 6000w.

. Haute- vitesse de ventilateur de refroidisseémen
Surcharge de protéger, plus de tension pratégsse tension cut-out,

alarme de basse tension.

V.3.6.2._Spécification d’onduleur IVW.

Tableau 15: Caractéristiques d’'un onduleur IVW 6000

del Ivw-6000w
entrée dc tension 12v/24v/48v
gamme de tension Dcl11-15v ou 22-30v 42-60v ou
aucun courant de charge < 3a
efficacité > 90%
connecteur dc cables avec des pinces ou adaptitewiture
de sortie la tension ac Ac110v/100v/120v/220v/22080K
puissance continue 6000w
de puissance de surtension 12000w
Forme d'onde onde sinusoidale pure
fréquence 50hz/60hz
thd < 3%
protection alarme de basse tension Dc10.2- 10.8W2D.8v

Basse tension d'arrét

Dc 9.5v/19.5v/38.5v

plus de charge

arrét de sortie

plus de tension fermer

Dc 15.5v/30.5v/61.2v

plus de thermique

arrét de sortie automatiquement

fusibles

court circuit

environnement température de fonctionneme

it 10& deg; ¢ ~ +50& deg; ¢

humidité de travail

10% ~ 90% rh

température de stockage

- 20& deg; ¢ ~ +50& deg; ¢

paquet taille de la machine 544*199*146mm
Taille d'emballage 635*270*315mm
poids net 12.1kg
poids brut 16kg
Mode d'emballage carton

D'autres démarrage soft start

des moyens de refroidissemg

nt de refroidissement fa
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V.3.7. Plan de cablage ;

Une fois le systéme constitué, il reste a envisagarinstallation pratique, mais
des cette phase de définition du systeme, on dqir&occuper du cablage, afin
d’assurer la cohérence de 'ensemble parce queHeses de tension dans les
cables peuvent étre trés pénalisantes.

Avant de calculer toutes les sections de cablesaibnn plan électrique global de
l'installation. Il faut également prévoir I'emplacent des composants aussi

précisément que possible pour déduire léstarttes modules - boitier de
raccordement, onduleur.

V.3.7.1._Configuration générale du systeme ;

onduleur

générateur solaire

¥
pompe immergée O

sonde
d'eau

moteur brushless

Figure 43 : Configuration générale du systéme denmoage
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V.3.7.2. Choix des sections de cable ;

V.3.7.2.1. Entre les panneaux solaires et le ratepuir

o0 Calcul du courant maximal

La disposition des panneaux solaires est le suivant

b

Teep
|

f
Teep
|

oL="

—[o0HooHooHoo—[Go}-{ool[ooHs
|_[oo} {ool{ooHool _[oo}-{ool{ooHool
—JoolHoollo oHooli{ool—lool_lool_lo

o=

ool [ool{ooHo OI_TJO ol HocHoolool

onduleur

Figure 44 : Disposition des panneaux du générateaniaire

Le courant maximal circulant entre les panneauxeetégulateur est égal a
deux fois le courant de court-circuit des panneaux

lmax: 2 X ISC
| =2x6,82
|_=13,64A

0 Choix de la section du cable

La chute de tension dans les cables est donnda fmmmule suivante :

AU=2RLI
R: résistance linéaire dzable

L: longueur ducable
I: Intensité du courant traversantdable
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Chapitre V Dimensionnement du systeme

A
2r=2Y

On en déduit LI (43)

Application Numérique

Entre les panneaux et le régulateur, on admet huote ce tension maximale de
AUmax=0,3 V. On supposera une longueur entre panneatligneluleur de 5
metres.

__ 03
5x13,64

2R=0,004399)/m
A l'aide du tableau suivant, on fait le choix destsns.

Tableau 16: Résistance de cable du type HO7RNF

Section 1,5 mm? 2,5 mm? 4 mm? 6 mm?° 10 mm? 16 mm?
Résistarce
2R 0,0274 0,01642 0,01018 0,00678 0,0039 0,00248
(Q/m)

Notre valeur de 2R est comprise entre 0,0067306€39,
Pour 2R= 0,00678,U=0,00678 x 5x13,64=0,46V > 0,30 V recommandé.

On retiendra donc la valeur de 0,0@38n et donc une section de cable de
10mm?2.

V.3.7.2.2. Entre le régulateur et la pompe

o Calcul de la puissance de la pompe

_Ec
t
Application Numérique

t: temps de fonctionnement supposeé de la pompe : 9h

P 13109,72
9
P = 1456,63V
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Chapitre V Dimensionnement du systeme

o0 Calcul du courant maximal
P=UxI|
P

= |l=—
U

Application Numérique

_ 1456,63
220

=6,62 A
o Choix de la section du cable
La chute de tension dans les cables est donnéda fmmmule suivante :
AU=2RLI

2R:&

On en déduit L

Application Numérique

Entre l'onduleur et les récepteurs, on admeate chute de tension
maximale deAUmax=0,3 V. On supposera une longueur entre la pompe et
I'onduleur de 10 métres.

0,3
~10%6,62

2R
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Chapitre V Dimensionnement du systeme

2R=0,00450Q/m

Le choix des sections se fait toujours avec lestabbrécedent
Notre valeur de 2R est comprise entre 0,0067306€39,
Pour 2R= 0,00678\U=0,00678 x 10x13,64=0,91V > 0,30 V recommandé.

On retiendra donc la valeur de 0,0@3%n et donc une section de cable de
10mm?2

V.3.7.2.3. Tableau des sections de cable.

Tableau 17: Tableau des sections de cables.

Coulant maximal Imay 13,6¢

Entre les panneaux solaires| etChute d tension naximale AUpa, 0,3(
'onduleur Longueur (m) 5
Section (mm?) 10

Coutant maximal Inax 7, 2¢

Entre I'onduleur et la Chute d tension naximale AUma, 0,3C
pompe immergée Longueur (m) 10
Section (mm?) 10

C----- Calcul du courant maximal par Fortran

write(*,* )’ Choix de la section déble '
WIHEE(*, %) Tmmmmmm oo e '
write(*,*) '

write(*,*) 'entrer deltaU (0.3 V) et la longuedu cable (5m)
read(*,*) deltaU, XL

X11=13.64

TR1=deltaU/(XL*XI1)

X12=Ec/(9*220)

TR2=deltaU/(2*XL*XI2)

write(7,*) TR1,TR2
If(TR1.GE.0.0039.AND.TR2.GE.0.0039) then
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Chapitre V Dimensionnement du systeme

write(*,46)
46 format(//1(72x/),

*1X," section du cable Panneaux-regulateurlO mm?2/
*1X," section du cable regulateur-pompe= 10 mm?/
*72X)

else

write(7,*) 'ERROR 1!

endif

end

V.4._Récapitulatif des composants du systeme :

Tableau 18: Récapitulatif des composants du systeme

Sous-systéems EqgLipement: Quantité
Micro-turbine
hydroélectrique type 1
Hydroélectrique [micro Integrated (XJ)
Boitier de conrexion 1
électrique
Pompe inmergée 1
SPENTA SPI4-25
Onduleur d pompe 1
VW
Sonde de niveau 1
Photovoltaique D’eau
Panneeux solaires 32
180Wc
Céblestype HO7RNF 15
Tuyau en 30m
polyéthyléne souple
40 mm
Hydraulique Tuyau PVC 60mm - 22r
2 coudes
Réservoir suiélevé en 1
béton 100
Génie civil Réservoir souerrain 1
en béton
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Conclusion Générale

bonclusion

On a étudié dans ce travail une combinaison de deux sources d’énergie : le
photovoltaique et I’hydroélectrique.

Le stockage de |’énergie représente un enjeu majeur pour permettre une
meilleure pénétration des énergies renouvelables intermittentes tel que le
photovoltaique. Couplé une production PV avec du stockage hydraulique
gravitaire offre de réelles possibilités de lisser la production et répondre au
mieux aux appels de charge sur le réseau électrique. L’étude approfondie de ce
type d’installations s’inscrit dans l'objectif de recherches sur les énergies et
d’autosuffisance énergétique.

Cependant, aujourd’ hui, la production PV couplée au stockage hydraulique
gravitaire ne se révele pas rentable pour se substituer aux moyens de production
électrigue actuels. Les résultats des études de faisabilité témoignent de
I'investissement trop élevé a consentir pour mettre en place de telles
installations a I’échelle nationale. C’est surtout L'implantation sur un site isolé
sans aucun élément de relief qui fait augmenter la note, parce que le prix du
génie civil devient vite exorbitant. Les centrales PV classiques offrent des
rendements de production beaucoup plus intéressants et des investissements
faibles.

Mais I'associé de I’hydroélectrique, a une autre énergie propre, il devient un vrai
modele de production d’énergie verte. Au vu des échecs des récents sommets
sur I"écologie, ce parametre doit étre de plus en plus intégré dans le choix, la
conception et l'installation des systemes d’énergie.
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Annexe

esplration

FLUX DIRECT DU CARBURANT

C$ FLUX DE CARBUAANT RECYCLE DU BY-PASS ET DE LA CHAMBRE DE RETOUR DRENAGES

T .
£ FLUX D'AIR SEPAREE PAR LE DEGAZELR

SCHEMA HIDRAULIQUE
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785

—

488

|
1362

B9s

!

L

Uil

Y == i
| 540 R leg 600
SERIE Poids net I Poids bru
DPC 050 GM1 | 150 | 171
DPCOSOGMZ] 225 | e
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/—— LAMPES FLUDRESCENTES

=

i i g Lok L il ! |

Ly m e e T o

— INTERAUPTEUR TRIFPOLAIRE DU MOTEUR

ZOME MOM DANGEREUSE

= TETE DE COMPTAGE MECANIGUE

=1

} BOITE DE CONNEXION AVEC REACTEURS

|

=
ZONE ** VENTILATION NON INTERDITE” i # ////////// ,//

ZOME DANGEREUSE - DNV, 2 -

-

T
!
I/’ : t_— MOTEUR ELECTRIQUE

A o

La pompe a palettes Moyeu et
manchon

Couvercle M
Rotor, \ S

Anneau ressort

Palette

Clavette

&

Joint Bague d’étanchéité

Douille

Arbre de commande
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Un groupe de pompage et ses accessoires

Ensemble support cuve Ensemble support dégazeur

/ Ensemble soupape de retenue

Coupe d’'un Mesureur

Roue dentée

Roulement

Ressort

Vilebrequi
Tiroir de distribution

Vis de réglage

Piston

~._Piston

Roulements ’ Bielle
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CYLINDRE N1 EFFET AVANT
(FOSITION DE LIVRAISOMN)

CYLINDRE N. 2 EFFET AVANT
(POSITION P 1M}

CYLINDRE N, 3 CHAMBRE CENTRALE
[FOSITICON DVASPIRATION)

TROUS DE PASSAGE TIROIR NE DHSTRIBLITIOMN

_ .

—
= P
|

— o
I P

DIAGRAMME DE TRAVAIL
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REGLAGE MESUREURS

Modéle NP 1000 pour DPC

Desceller le plombage de la vis de réglage, enlever le bouchon de fermeture, tirer
un petit peu la clavette (16) vers I'extérieur pour permetire la rotation de la vis de
reglage (15).

A l'aide de la clavette et en tournant la vis d'un cran dans le sens des aiguilles
d’'une montre on diminue le volume débité de 1 cm3, une manceuvre contraire a la
préecedente permet d'augmenter le volume debite de 1 cm3
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_ Caractéristiques techniques

Type

POMPE SOLAIRE IMMERGEE PSI4-25

25-1500  PSI4-71/25-1500

Débit maximum (m3/h) 25 25 25 25 25
HMT maximale (m) 52 71 140 125 168
Puissance (kW) 15 22 3 5.5 7.5 75
Voltage moteur (V) 220 220 380 380 380 380
Plage de voltage PV (V) 100-1140 100-1140 100-1140 100-1140 100-1140 100-1140
Poids (kg) 26 30 40 47 50
Longeur pompe (cm) 100,5 117,5 148,0 222,0 249,5 275,5
Diamétre pompe (cm) 9,6 9.6 9.6 9,6 9,6 9,6
Diamétre sortie (pouces) 2 2 2 2 2

Type de turbine

Centrifuge inox

Centrifuge inox  Centrifuge inox

Centrifuge inox Centrifuge inox Centrifuge inox Centrifuge inox Centrifuge inox

Nombre de turbine

7 10

18 21 25

COURBE DE PERFORMANCES

Ce graphique vous permet de
choisir la pompe la plus adaptée a
vos bespins. Pour chaque pompe,
le débit est indiqué en fonction de
la profondeur pour une puissance
égale & celle de la pompe.

HMT : hauteur manométrique
totale d'une pompe. Différence de
pression du liquide la franchissant,
exprimée en métre.

HMT

“m

Zoesde

. optimal.

571 352000
P01 254000

5102255500

]

e FEHA25255500

—REMAGRAETED
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- :
i g POMPE SOLAIRE IMMERGEE PSI4-25
I ——

@ Pompes centrifuges en acier innoxidable

==
| I @ Débit maximal, 25 m3/h
® HMT maximale, 168 m
r.j m ] o Contréleur MPPT (Maximum power point tracking)
=

o Moteur Brushless ou sans balai a aimant permanent

® Robustesse et performance exceptionnelles

(o
L

® Entretien et maintenance réduits

® Rendement énergétique de 86%
@ Puissance PV de 1 500 a4 7 500 Watts

e Garantie 3 ans

La société SPENTA est spécialisée depuis 1998 dans la conception et la fabrication de moteurs électriques sans balai et a aimant permanent.
Les pompes solaires immergées SPENTA sont le fruit de travaux de recherche d'ingénieurs francais initiés par le groupe dés sa création.

Les pompes SPENTA sont fabriquées a partir d‘acier inoxydable de haute qualité. Ce choix de matériau haut de gamme leur confére une
résistance prolongée a l'immersion, de l'ordre de 10 a 15 ans selon les qualités d'eau.

La gamme de pompes solaires SPENTA est sans équivalent sur le marché. Elle permet de répondre a toutes les combinaisons de hauteur
manométrique et de quantité d'eau souhaitée.

Les pompes solaires SPENTA PSI 4 sont constituées d'un corps de 10 cm de diamétre et pourvues d'une sortie de 3 pouces (50 mm).

La gamme PSI 6 permet d'obtenir un débit maximal de 25 m3 par heure. Cing références de pompes constituent la gamme et permettent le
pompage, au fil du soleil, jusqu’a une HMT de 168 m.

Les puissances photovoltaiques a mettre en ceuvre sont comprises entre 1,5 et 7,5 kWc.

Les controleurs associes aux pompes solaires SPENTA bénéficient des derniéres avancées technologiques en matiére d'électronique de puissance.
Ils intégrent notamment la fonction SPPM (Suivi de Point de Puissance Maximal, MPPT en anglais) qui permet d’optimiser le rendement du
générateur photovoltaique.

La conception des contrdleurs SPENTA permet un rendement énergétique du systéme de 86%.

La robustesse et les performances des pompes solaires SPENTA sont reconnues sur plusieurs continents depuis 15 ans.
Les pompes SPENTA sont couvertes par une garantie usine de 3 ans.

Plus de 50 types de pompes solaires constituent la gamme SPENTA et permettent de répondre a toutes les applications
domestiques et agricoles du marché marocain.

e Irrigation goutte & goutte de surfaces agricoles et abreuvage

e Alimentation en eau de villages isolés, d'écoles et de dispensaires ruraux, de bivouacs sahariens
et bases de vie ...

e Alimentation en eau de projets de construction enzones non électrifiées

e Alimentation en eau d'habitations individuelles, de structures hételiéres et touristiques

e Circulation des eaux de piscine

Au-deld de la fourniture d’une solution de pompage photovaltaique aboutie,

SHEMS innovations porte également un regard sur la gestion de I'eau de votre projet.

Notre expertise et nos solutions sont toutes orientées vers une gestion rationnelle

de la ressource en eau, vers 'optimisation des systémes et vers la réduction des colts d'exploitation.
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La figure représente la variation des irradiations journaliéres sur un
plan orienté au plein sud et incliné a latitude (27,53°)

Irradiation journaliére (année 2010) sur un plan orienté plein
sud et incliné a la latitude d'Adrar (Wh/m?)

&= Energie Journa ligre

-courbe de tendance
7500 14 1y |

b B
o v
o o
o (=]

Energie (Wh/m?)

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361
N° de jour dans lI'année

Mémoire de fin d’étude 2012-2013 -



