République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de L’'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Mouloud Mammeri De Tizi-Ouzou

Faculté De Genie Electrique Et D’Informatique
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE.

Mémoire de Fin d’Etude
DeMASTER PROFESSIONNEL
Spécialité :Electronique Industrielle.

Présenté par

Medjoudj sofiane
Mémoire dirigé par :zirmi rachid

Theme

Etude du r éfrigérateur solaire

Mémoire soutenu publiquementseptembre2015devant le jury composé de:

M Prénom NOM
TAHANOUT MOUHANDE,Président

M Prénom NOM
ZIRMI RACHID,Rapporteur

M Prénom NOM
ATTAF YACINE, Examinateur

M Prénom NOM
LAHDIR LEILA, Examinateur

Entreprise nationale industrielle électroména




Jeremercieparticulierement: Monencadreur monsieuni'z
Rachid"quiadirigécetravailet pour I'encouragemef@geNombreuxconseilsdontjai
étebénéfiqueMon encadreur au sein de I'entreprise ENIEM Mralou
MJetienségalementaremercierleprésident etlesmetujuegPourm’avoirFait
I’'honneurd’évaluer montravail.
Finalement,ungrandMercichaleureuxdtl@moncaceuramafamilletSurtout mon pere,
sansquijeneseraisabsolumentpasouj'ensuisaujourdelei
remerciesincérementpoursagentillesseetsonsoutrditionneét constant,
pourm’avoirdonnéducourageetdel’espoir,pourétretmgmwésents
mémeadistance.Jeluidoiscequejesuis.

Enfin,jeremercie touscequiontcontribuédeprésoudaldélaborationde cetravail.



SOMMAIRE
Liste des abréviations
Listedesfigures

Listedestableaux

Introductionl 2

Chapitrel

Les énergies renouvelables

1.1 Les énergies renOUVEIaDIES. ... .o ie ettt e e er s beans 4
1.1.1 La croissancedel’exploitation des énergies renouvelables...........c.ccveveeenennns 4
1.1.2 Production del’électricitéparles énergies renouvelables..........ccccoveeeenenn.ee. 4
1.1.2.1  L'énergie NYdrauliQUe .......oeeieiieieie ettt et e e eer st seesbesbesanenssennns 5
1.1.2.2  L'ENEIEIE SOIAINE wouuieeeciecre ettt et er et et st cte e s esses e e e saesbesaesrees 5
1.1.2.3  L'ENEIEIC BOlIRNNE ..ottt ettt st r et e sae st ere s eb s e e e ones 6
1.1.2.4 L DIiOMASSE..iiciicieeeieettettette ettt eeaestesaesreetesteste st saese e e e e e s ensenaesaenn 6
1.1.2.5 L BEOTNOIMIE ettt ettt e st ere e b et e e eesbesaeeneeanaenes 7
1.1.2.6 L ENEIEIE MaATNE.uuciieiirierietiiiiiicseenee ettt eeresreeb s se e enesbesbeebsensesessessessaens 7
1.1.2.7 L NYAIOZENE. ..ottt ettt ettt st sr s e s e se e sbesbesrssrnaesaersennnes 7
1.2 LES PANNEAUX SOIQITES ..ueoveceeeriieee ettt ettt et e e eer e resarssreerenee O
1.2.1 T e N o T 1U Tl 4o o RO 8
1.2.2 L ENEIEIE SOIAIN..cuiieiceiceierreieeeecte ettt b e eeeeeb s e e e sbesbeannseraesbenannn 8
1.2.3 L'énergie Solair@ENAIZEIIE. ...ttt et et sre st ene s 8
1.24 Le rayonnNemMENT SOLAIME....c.vivicieeecre ettt e v e ereer s snesaesbeeresrneessenns 9
1.3 Le générateur photOVOITAIQUE ......ceeveciiicinie ettt er b e e 9
1.3.1 La cellule photOVOIATQUE.........ccoivviiieteeeeece e et 9
1.3.1.1  Principe defonCtioNNEMENT.........covvvvivriereeceicte et st er bbb e 9
1.4 Les matériaux semMi-CONAUCLEUIS......cccceeeeeie ettt eer e s 9
1.4.1 Lessemi-condUCteUIrSINTIINSEQUES.......cocueicveeeee et ettt e er e st serae e 10
1.4.2 Lessemi-condUCteUrSEXtriNSEQUES ....ccccvevveeiieeeiieireeieee e ee et ee s e eseeseeseeseeseens 10
1.4.3 Les différentes tEChNOIOZIES .......cocvveerricriieiecteeee et sre e 11
1.4.4 Typedescellules photovoltaiques a base de silicium .......cccocvveiveivivieienenne. 12
1.5 Le module photoVOItaigUE.........cuiveiveieiciceece ettt er e e 13
151 aSSOCIAtioN dE CRIIUIES ..ottt e e s 13
1.5.2 Processus de fabrication du module photovoltaiques .........cccccvececieriinirnnenee. 14
153 LE PANNEAU SOIAIME....cuiieirriiie ettt st sttt st s e e e s b s st ss e e 14
154 Composition d’un PanNEaU SOIAINE ......ccevceiereveviriere e 15
1.6 Avantage et inconVeNants des PV .......ocvciiirinineiece et ee e eee s 16
1.6.1 F ANV o) = =TT 16

1.6.2 [ ToloT 01V Z=] 1= 1 1 £ 16



Chapitre 2

Batterie et régulateur de charge

2.1

2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3
234
2.3.5
2.4

24.1
2.5

251
2.5.2

Chapitre3

Batteries solaire pour stocker 'énergie.......ceeveeveeieciccine e 18
Batterie d’accumulateurs au plomb ... 18
Constitution et parametre caractéristiqUe.......coovvvriercerereieieeecreere e 18
La capacité de stockage des batteries solaires........cccceevevevececceeveenieecceeen, 19
Déterminer la tension de StOCKAZE ......ccovevevevierirece e 19
Le MoNtage des Datteries. ... vererere et 20
CAPACILE T AUIEE B VIE oottt ettt sbe et s eenaenas 20
La capacité d’'une batterie SOlaire.....c.uuiiceie et reerenes 20
Mesure de la capacité de STOCKAZE ......coocvvvvvverreiiciee e e 20
La durée de vie d’'une batterie SOlQire .......ccccceueieiviveeveececeece e 20
Les différents types de Datteries ... civevreevereicinee et ere e 21
Principe de fonCtioNNEMENTS........ccvieeevreerieieerecte ettt sre eae s 22
Précaution d’ exploitation ... e b e e 23
Différente cause de la défaillance des batteries.......cccooeveveceeceececveieienins 23
REUIATEUI & ChaIZE ettt ettt st eer b e 24
Fonctionnement du régulateur de charge.......eeeciiceiceververeccice e 25
Principaux types de régulateur de charge .........uveiececene e 25

Le réfrigérateur :

Premiére partie

3.1
3.11
3.1.2
3.2
3.2.1
3.3
331
2.4
241
3.5
351
3.6
2.6.1
3.7
3.7.1
3.7.2
3.8
3.9
3.9.1
3.9.2

INEFOAUCTION ..ttt ettt be see s e as st e s ebese sbesessennasanees 28
Mode de production du froid et appliCation .......cceccceeeirecrcceiceeeicececeee e 28
CompOosition d'UN FEFMIZEIAatRUN ......ciciieeiirietteeceete et st e ee s e sne e 29
[T ol g T L= o YU 3OS 30
(@00] 1] 1 U 1 o o FOS OO OOP PSPPI 30
LE dESNYAIatUIE.....eieitiecece et et e e sr e e st sae b e saen 31
(00T a1 A1 {1 T ] o FO ORI 31
I d 0 1T 0 0T 1 - ) ORI 32
PIINCIPC .. e e ettt e b et a et sae b et sae et een e eaeennns 32
EChangeur de ChalUTI ... st s e e e e 33
(@00 1] 1 U 1 o] o FOU OO RO OPR S POTPPPR 33
L CAPIIIAIT . ceieee ettt ettt st b et ee e eb bbb e e nesheshesbeene senaenbent 34
(000T a1 A1 {1 T ] o FO OSSR SPRII 34
L BVAPOTAtEU ....v ettt sttt ettt sae e s e et b et esere et et sbe see e e e sensensens 35
VYoo & L =TU Ly - L [ [V =R 35
EVAPOrateuUr COIIG... ..ottt st sr e sn e e 35
Le FlUIdE FrIOTIZENE w.ovveeeee et st s e bbb e s e 35
IR oo ] 0 0] oY (=TT Y10 | PP 35
TechNOIOZIE dES COMPIESSEUIS......ciceeeieeereereerteteteeeee e st steebesseeseseesaeseesbenseennesse s 35

Les compresseurs VOIUMEBLHIQUES ....ccccveeieverieiereieeieeierisree e st es s aeneeees 36



3.9.3 AsSSOCIatioN MOtEUI COMPIESSEUN......iiiceeecie et ctter e eete e et ae e e e s re e e te s s aesenneas 36
394 ComMPresseUr NEIMEATIGUE ....c.uoivirireieere ettt sttt st e e e e aes s seneens 37
3.10 Compresseur hermetique @ PISTON ....ccecveieieirce e s e 37
3.10.1 Principe de fONCLIONNEMENT ....ooveveeeiectiite ettt e ere e eresr b s benas 37
3.10.2 Dispositifs de transfert d’éNergie ... 40
3.10.2.1 Arbre excentrique et arbre vilebrequin.........cceeivnnciecin 40
3.10.2.2 LS DIBIIES .. ettt sttt r e e et et stesaeereeaneneenee 40
3.10.2.3 La garniture d’étanch@ité...........oo oot 40
3.10.2.4 =R ot | o =] TR PRSP 40
3.10.2.5 Les dispositifs de [ubrification......c..ccecee e 41
3.10.2.6 I oY ) o] o TSR STPRE 42
3.10.2.7 LES SOUPAPES OU ClAPELS...uiieiiricte ettt ettt st b cbeebe e er s ebaesses b s e nes 42
Deuxiéme partie
3.11 Le moteur électrique dU COMPIESSEUN.........couivveverreireerreeereereeeesteereereeresesesseeseessessenns 43
3.11.1 TaYu oo [U Lot To] o HPS OO 43
3.11.2 Les machines électriques a aimants PermManents .....cccccoccveeeeiirciieeeeeriiieeeeeee e 44
3.11.3 Les aimMants PEIrMAaNENTS.......ccec ittt ettt e s 45
3.11.4 ATMANTS LIS ...cvivecteeeeeeecetre ettt sr e s s s ebe sbe s e e se b e benseresb e b esaeneens 46
3.12 LE MOTEUI BIUC...ceiiee ettt ettt e b et v aenae e saesenaee b s 47
3.12.1 Fonctionnement du moteur Brushless..........vieecine et e 48
3.12.2 Les différents types de moteur brushhless..........oveeveicveieieceieeceeeee e, 48
3.12.2.1  Moteurs brushlessOULIUNNET.........ccoci ettt st e 48
3.12.2.2  Moteurs BrushleSSINTUNNET ..ottt ettt et e e b aes s 49
3.12.2.3 Moteur brushless diSQUES........cvveiricri ettt sre b ere s eraes e nesne s 50
3.13 Les différentes techniques de commande d’'un moteur brushless ........................ 50
3.13.1 Stratégie de la Commande sinusoidale (MASP)......c.covvveveriicene et 50
3.13.2 Avantage et inconvénients des deux teChNIQUES .....cccoceereeiieiveverreceereenre e ereenee 51
3.13.3 Commande trapézoidale(BLDC)....c.ccveireereeeieierieiiiee et eeeereesbeseeseesaeeresneesaenes 52
3.134 Comparaison entre la commande trapézoidale et la commande vectorielle ....... 53
3.13.5 LE CONLIOIEUI DSP......eeeeeeee ettt ettt et ettt er s s e eae e e eaeeaesteste st eteseesaean 54
3.14 La commande EleCtrONIQUE.......cuviveiriireireeecece et st sttt e e e s es s s 55
3.14.1 FONCLIONS PriNCIPAIES. .. cvieeeeecte ettt ettt sre b eaesr s aes e sae sbesae s 56
3.14.2 Branchement de 'unité électroNiqUe........ccoveveveieniencec e e 56
3.14.3 FONCLIONNEMENT .ottt e et e s e sa e sbesanae e saneessessees 56
3.14.3.1 AlMENtation ElECIIIGUE ..eiuvirieeecie ettt et er et e sresreere e eer b besnesnesreone 57
3.14.3.2  Protection de batterie .......cuciiieieicce e e e 57
3.14.3.3 L thermOStAt .ottt st st st s e e e e e aenns 57
3.14.3.4 Le VENTHATEUL ettt e e e r et es et s e s eenen e s 57
3.14.3.5 LA LED oottt sttt e e e e e et e s et et es e ee e e e eaeeaeeteaaeeneereeee 57
(0o o Tol [V E oY o =L=T o 1= T = [OOSR 58
SChémMa dU rEfrigErateUI SOIAINE ...c.iccviveierretieece ettt sre e ee b et e saesbeeresaneeraesbenns 59

RETErenceshibliographiqUES.......coi ettt er bbb e sneeraenes saees 60



Liste des abréviations

........................................... Moteur synchroneaaimantpemnant
............................................. Lacommandedirecte du cdeip
.............................................. panneaux photovoltaique

veer.......Kilowatt par heur

.......................................... dopé positive
.......................................... dopé négative

...........tension du circuit ouvert

.......................................... courant du court-circuit

....plomb

ettt eee e eee.OXYde de plOMD

. ..solution d’acide sulfurig

............................................ ampeére heur
............................................. particule par million
............................................ thermistance

.....haute pression
...basse pression

............................................. point mort bas
............................................. point mort haut
............................................ pression d’évaporation
............................................. fluide frigorigéne

..........fOUrs par minute

.............................................. moteur sans balais
machine a courant continu et aimant permanant
les machine a aimant permanant sans balais
machine synchrone a aimgetrmanant
............................................ moteur brushless a couramntinu
............................................. force électro motrice
...........Heath ventilation and aioaditionning

...........COurant alternatif

.............................................. courant continu



Listedesfigures

1.1

1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.6
1.10¢
1.10k

1.11
1.12
1.1¢
1.14
1.1¢
1.16¢
1.1¢b

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.€
3.7
3.8¢
3.8t
3.€
3.1C
3.11a
3.11b
3.12
3.1%
3.14
3.1t

Chapitre 1
Les énergies renouvelables. ..o A
UN MOUIIN @ 8@, ettt e e e e e e e e e e 5
Energie solaire thermiq .........coooi i e e 5
Champ d’@0lENNE..........ieie i e e e e e e e aannennen. O
ENnergie DIomas:... ... 7
190 0= 1o [T [N £/ 1= 10
190 0= 1o [0 [N 57/ o 1= 10
JONCHION Pl e e e e 11
Structure d’'une cellule solaire en siliCi.............cooviii i 11
Cellule PV monocristallir..........c.ooiiiiiiiiiii e e 12
Cellule PV poly cristalline..........c.oiiriiie e e e e e 12
Cellule @amorph. .. ..o e 13
Association de cellule .. ...13
Processus de fabrlcatlon du moduI(—: .14
Panneau solai .. 14
Composition d’un panneau SO|c ........................................................ 15
Cellules sans protecti.. PPN Lo
Cellule aVeC ProteCLIC ... .ttt e e e e e e e e e 15
Chapitre 2

Batterie d’accumulateur aldomb................cooie i 19
Régulateur de Charge.........ov v e e e e 24
Chapitre 3

= =0 = = L= | 30
Schéma de base d’'une machine frigorifique.............cccooviies oo e ee e 30
= ot a0 (=T 0 1T (T O 124
Le dEShYArateUIe. .. ... ettt e e e e e e e e e e aen e 33
Le thermOSal. .. ...t e e e e 33
Lerdle du capillaire..........cccoiiiiiiiiii e B4
Le CapIllaire ... 34
L’évaporateur statique... .39
L’évaporateur collé... PSPPI 1|
Les différents types de compreSSn .................................................... 36
COoMPreSSEUr NEIMMETIC . ...u e e e e e e e e e e e e e aeenaas 37
Schéma de I'étape de I'aspirat .........coovvieiie i e 39
Schéma de I'étape du refoulen..........oooi i, 39
VU EClate d’UN COMPIESSE .. vn it e e et et e e e e e e e e e aenens 42
Moteur brushles ... ..o e A3
Structure des machines a aimants permanents ..............ooommeceveeeene... 45
Différents forme des aimants permanents................ccoeeveevener s v 46



3.1¢
3.17
3.1¢
3.1¢
3.2C
3.21
3.2z
3.2t
3.24

Moteur a courant continu avec balais et sans balais.............ccccocoi il ... 48

Moteur brushleSSOULIUNNET ... e e 49
Moteur brushlessinrunner.. PP 1o
Schéma de principe d’'une commande scalajre P 510
Schéma de principe d’'une commande vectorlelle ................................ 51
Schéma de principe d’'une commande trapézoidale ......cccceeeiiiiiinnn... 52
L’unité électronique .. P PUPE.- Lo
Branchement de l'unité electronlque ................................................. 56

Schéma du réfrigérateur Solaire..........coovoiiiii e e e 59



Listedestableaux

W W WN N

(O N =N =

détermination de la tension de StOCKAZE.......ccvvveericriieiceierreeece et 19
comparaison entre les différents types dg: batterie solaire ....... SRR 21
comparaison entre un condensateur a eau et unrcsatdar a a.................. 31
Principalescaractéristiquesmagnétiquesdesfamillesd’aimant ...........cceeeeee... 45

comparaison entre la commande vectorielle et la commande trapézoidale .....53



Introduction :

Depuis la révolution industrielle la consommation totale d’énergie électrique dans le monde
entier est augmentée, elle a plus que doublé en 40 ans .La grande partie de I'énergie électrique utilisée
par I'humanité provient des énergies fossiles. Selon I’agence internationale de I'énergie, ses ressources
conventionnelles représentent 80,4 % de production d’énergie globale, elles sont a I'origine de 40 % des
émissions mondiales de CO2.

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé les risques de
pénurie les matieres fossiles et leurs effets sur le changement climatique, les gouvernements engagés
dans le Protocole de Kyoto doivent donc multiplier leurs actions dans le secteur de la production
d'énergie électrique afin de développer des sources d'Energies Renouvelables, propres et inépuisables,
ces derniéres représentent un gisement considérable au niveau mondial. Le développement et
I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance ces dernieres années. Le
systeme énergétique durable sera basé sur I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un
recours accru aux énergies renouvelables, pour cela plusieurs travaux de recherches ont été lancés dans
plusieurs laboratoires de recherche dans le domaine de développement durable, pour but de satisfaire la
demande de consommation énergétique d’une part et d’autre part pour réduire les effets négatives des
ressources d’origine fossile sur I’environnement.

Une autre problématique s'ajoute, celle des sites isolés, plus de deux milliards De personnes
disséminées dans des régions isolées. Dans ces secteurs l'approvisionnement Electrique dépend
seulement des systémes de génération diesel autonomes, I’extension du de réseau électrique s’avere
exagéré et le surcout d’approvisionnement en combustible augmente radicalement avec I’isolement, ce
qui rend la production d'électricité économiquement tres codteuse.

Actuellement, la plus grande part de la consommation énergétique mondiale est dédiée a la production
d’électricité. L’abondance des reserves de charbon et leur faible colt d’exploitation expliquent que le
charbon soit économiquement avantageux et arrive en téte dans les ressources exploitées pour la
production d’électricité. En revanche, I’impact environnemental du charbon est remarquable méme avec
la présence des technologies plus récentes et moins polluantes. Ensuite vient le gaz naturel avec la
turbine a gaz a cycle combiné qui est la principale technologie de la production d’électricité mise en
service dans le monde. En troisieme place on trouve le nucléaire. Certainement le pétrole est peu utilisé
pour la production d’électricité a I’échelle mondiale mais en paralléle on le trouve avec le gaz a la
premiére place pour la production de I’électricité dans notre pays I’Algérie. Les autres énergies sont
surtout représentées par les énergies renouvelables, I’hydroélectricité en téte. Certains pays produisent
I’essentiel de leur électricité grace aux barrages et aux cours d’eau. Dans le monde entier les chercheurs
demandent en urgence de faire changer la vision ancienne pour la production d’électricite, ils appellent

aux ressources d’énergies renouvelables qui vont prendre la base d’autres ressources fossiles afin de
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répondre aux exigences actuelles. Une alternative intéressante et puissante comme celle de I’énergie
solaire et I’éolienne ont attirées I’attention au niveau de la production de I'électricité a grande échelle.
Cependant elles présentent un inconvenant commun par leur caractere imprévisible et la dépendance des

conditions météorologiques et climatiques qui changent avec le temps.
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1.1.Les énergies renouvelables :
1.1.1. La croissance de I’exploitation des énergies renouvelables :

L’épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, la lutte contre les émissions de
gaz a effet de serre rendent urgentes la maitrise des consommations et la diversification des sources
d’énergie, un fait qui interpelle plus fort que jamais le développement des énergies renouvelables On
dit que la source d’énergie est renouvelable si le fait de faire la consommer n’influence jamais sur
sa quantité, ni faire limiter son utilisation au future. Le développement et I’exploitation des énergies
renouvelables ont connu une forte croissance ces derniéres années. D’ici 20-30 ans, tout systeme
énergétique durable sera basé sur I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours
étendu aux energies renouvelables Le besoin d’une alternative renouvelable pour faire produire
I’électricité a été le sujet de discussion pour plusieurs secteurs et aux niveaux d’un grand nombre de
pays au monde entier. Les études ont étés élaborées pour faire de cet outil non polluons I’axe de recherche
pour plusieurs chercheurs afin de réaliser un but majeur celle de minimiser les effets négatives de
ressources classiques de production de I’énergie. L’Algérie est parmi les pays qui ont appelés a
diversifier ses ressources économiques voir énergétiques de maniere a limiter sa dépendance au pétrole
et au gaz. Les projets dont le pays a la juste volonté de se doter et propose de faire basculer
progressivement le systeme énergétique algérien, en particulier dans sa dimension de production
électrique vers I’énergie solaire.

1.1.2. Production de I’électricité par les énergies renouvelables :
Y’on a pleinement d’énergies qui rentrent dans cette catégorie, elles sont classées comme suit
(figure 1.1)

Energie solaire Energie éolienne

Source chaude

Eoliennes

Réservoir géothermique

(Figure 1.1) Les énergies renouvelables
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1.1.2.1. L’énergie hydraulique :

L’énergie électrique est produite par la transformation de I’énergie cinétique de I’eau en énergie
électrique par I’intermédiaire d’un rotor alternateur relié a un ensemble mécanique situé autour de la
roue motrice. La quantité d'énergie extraite de I'eau retenue derriere un barrage dépend du volume
d'eau et de la hauteur de chute. Cette source a I’avantage de ne pas étre polluante. On peut maitriser
le stockage de I’énergie d’une maniére assez simple afin de débarrasser les cours d’eau des déchets
grace aux différents filtres des barrages, la technologie nécessaire pour son utilisation est maitrisée. Le
bruit, I’'impact sur la vie aquatique, des installations complexées, et des sites limités pour I’exploitation

sont ses principaux inconvénients.

(Figure 1.2) Un moulin a eau

1.1.2.2. L’énergie solaire :

Deux grand types d’énergies rentrent au-dessous de cette catégorie, la premiere thermique se base
sur la température qui permet essentiellement de faire chauffer I’eau afin de produire une pression
mesurable, on I’appelle aussi la production combinée de chauffage par plancher chauffant. La deuxieme
photovoltaique basée sur I’effet photoélectrique elle permet de créer un courant électrique continu a
partir d’un rayonnement électromagnétique. Cette ressource a donc I’avantage d’étre inépuisable et
utilisable en tout point d’un territoire.

bW

. Circuit 8

(Figure 1.3) Energie solaire thermique
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On peut la considérer comme une énergie propre puisque sa production énergétique a partir des
modules PV ne produit pas de déchets impliquant la pollution a la terre. Cette ressource a toutefois
deux inconvénients, la production est inévitablement liée aux conditions climatiques et une surface
considérable est nécessaire pour produire de grande quantité d’énergie puisque le rendement des
panneaux PV est relativement faible.

1.1.2.3. L’I’énergie éolienne :

Les énergies éoliennes sont notamment caractérisés par des déplacements de masse d’air a I’intérieur
de I’atmosphere. C’est I’énergie mécanique de ces déplacements de masse d’air qui est a la base de
I’énergie éolienne. L’énergie éolienne consiste ainsi a utiliser cette énergie mécanique par
I’intermédiaire d’un rotor et de pales. Cette source est non polluante. Toutefois I’énergie éolienne est
irréguliere, et I’installation de parc éolien engendre des impacts paysagés et sonores.

(Figure 1.4) champ d’éoliennes

1.1.2.4. La biomasse :

La biomasse désigne toute la matiére vivante d'origine végétale ou animale de la surface terrestre.
Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse. Des différents types sont
a considérer : le bois énergie, les biocarburants et le biogaz. Le bois énergie est une ressource tres
abondante, c’est la ressource la plus utilisée au monde. Il s’agit aussi d’énergie solaire stockée sous
forme organique grace a la photosynthese. Elle est exploitée par combustion. Cette énergie est
renouvelable a condition que les quantités brilées n’excédent pas les quantités produites. Le probleme
plus important est que la biomasse n'est pas inépuisable.

C——
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Energie solaire

(Figure 1.5) Energie Biomasse [1]

1.1.2.5. La géothermie :

Le terme géothermie provient du grec <Ge> et <thermos>, signifiant : la terre et la chaleur. La
géothermie peut se définir comme étant la technique qui consiste a puiser dans le sous-sol ou dans
les roches, les calories qui y sont contenues, afin de les rendre disponibles en surface pour des
applications de chauffage ou de production d’électricité. Dans des cas particuliers, la géothermie peut
consister a injecter de la chaleur dans le sous-sol afin de refroidir les installations de surface. Différents
sources de chaleurs sont a I’origine de la chaleur interne de la terre : la radioactivité, la chaleur initiale,
et les mouvements différentiels. Par rapport a d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente
I'avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques ; c'est donc une énergie fiable et disponible
dans le temps. Cependant, il ne s'agit pas d'une énergie entierement inépuisable dans le sens ou un puits
verra un jour son réservoir diminuer. Si les installations géothermiques sont technologiquement au point

et que I'énergie qu'elles prélevent est gratuite, leur colt demeure, dans certains cas trés éleve.
1.1.2.6. L’énergie marine :

L’énergie marine ou des mers est extraite du milieu marin. Il y a I’énergie marémotrice (issue du
mouvement de I’eau créé par les marées), I’énergie des vagues, I’énergie thermique des mers les
éoliennes offshore, et I’énergie osmotique (diffusion ionique provoquée par I’arrivée d’eau douce dans
I’eau salée de la mer). Tout comme les autres sources renouvelables. Elle est non polluante lors de la
production. On note également que I’énergie potentiellement disponible est énorme et que cette
technologie a un bel avenir
1.1.2.7. L’hydrogene :

. Trés abondante, plus énergétique que le pétrole ou le gaz naturel, ni polluante, ni toxique, elle
pourrait, du moins en théorie, répondre a tous nos besoins I’hydrogéne tout ¢a a cause de ses

avantages :
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> L’hydrogéne peut étre produit a partir de sources d'énergie propre.

» L’hydrogene peut étre stockeé et distribué dans une variété de formes.

» L'hydrogéne peut remplacer les combustibles fossiles pour fournir de [Iélectricité de
maniére différente.

Il peut étre utilisé comme carburant pour alimenter le moteur a combustion pour la production
d'électricité en faisant tourner la machine. 1l peut également étre directement utilisé par un électro-réacteur
chimique dans les piles a combustible pour produire de I'électricité. Pour les puissances élevées la
transformation la plus efficace de I'nydrogene a I'électricité peut étre atteinte en production combinée.

1.2. Les panneaux solaires :
1.2.1. Introduction :

Dans les derniéres années, l'utilisation des sources d'énergies renouvelables pour produire de I’énergie
électrique est visible partout dans le monde. Ce scénario est le résultat de 'augmentation de la demande
d'énergie en relation avec la réduction de l'offre de carburants classiques qu’avec les préoccupations
croissantes au sujet de I'environnement. Parmi les sources d'énergie renouvelables on trouve celle qui se
produit par les panneaux photovoltaiques (PV), qui sont actuellement considérés comme la source
d'énergie naturelle la plus utile, car elle ne produit aucun gaz a effet de serre au cours de la production
d'électricité, elle est distribuée sur toute la terre, et participe en tant qu’un facteur essentiel de tous les
autres processus de production d'énergie sur terre. L’énergie solaire photovoltaique (PV), qui est la
conversion de la lumiere en électricité grace a des cellules solaires, représente un alternatif intéressant et
bien adaptée a des besoins limités. Le développement dans le domaine de semi-conducteurs et
I’électronique de puissance ménent & une activité de recherche importante afin d’améliorer I’efficacité

des modules photovoltaiques.

1.2.2. L’énergie solaire :
1.2.3. L’énergie solaire en Algeérie :

Dans beaucoup de pays, qui souvent ne bénéficient pas d’un ensoleillement aussi favorable qu’en
Algérie, I’énergie solaire gagne en signification a une vitesse exceptionnelle.

La croissance moyenne mondiale du marché a été de 33% au cours des dix derniéres années. Ce qui
concerne notre pays, I’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au monde. La durée
d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut
atteindre les 3900 heures dans les hauts plateaux et Sahara.

L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de l'ordre de 5 KWh Sur la

majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?/an au Nord et 2263 kWh/m?/an au Sud du
pays. Si on prend une autre échelle d’exportation d’importantes quantités de pétrole et de gaz vers
I’Europe, I’énergie solaire que peut I’ Algérie produire peut satisfaire la totalité des besoins de I’Europe




en électricité. Bien que les conditions Géographiques, climatiques et météorologiques soient trés
favorables, I’énergie solaire en Algérie n’a pas encore percé et ce marché demeure encore presque vierge.
1.2.4. Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de l’ultraviolet
(0.2um) a I’infrarouge (2.5um). L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur une distance
soleil-terre est de I’ordre de 1350W/m? dans I’espace hors atmosphére terrestre. Lorsque le rayonnement
solaire traverse I’atmosphére, il subit une réduction et une modification de son spectre a la suite de
phénoménes d’absorption et de diffusion dans les gaz, I’eau et les poussiéres. Ainsi, la couche d’ozone
absorbe une partie du spectre lumineux Prévenant du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets
dangereux pour la santé.

1.3. Le générateur photovoltaique :
1.3.1. La cellule photovoltaique :
1.3.1.1. Principe de fonctionnement :

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet photovoltaique
qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la
lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3V a 0.7V en fonction du matériau utilisé et de sa
disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule, Une cellule PV est
réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au
phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriéere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbes
par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les
électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Alor ils
créent une différence de potentiel entre ces deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable
entre les Connexions des bornes positives et négatives de la cellule.

La tension maximale de la cellule Est d’environ 0.6V pour un courant nul. Cette tension est nommée

tension de circuit ouvert VC Le courant maximal se produit lorsque les bornes de cellule sont court-
circuitées, il est appelé courant de court-circuit |cc et dépend fortement du niveau d’éclairement.

1.4. Les matériaux semi-conducteurs :

Les matériaux semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité est intermédiaire entre celle des
conducteurs et celle des isolants.
Les quatre électrons de valence du silicium permettent de former quatre liaisons covalentes avec un

atome vaoisin.




1.4.1. Les semi-conducteurs intrinseques :

Les électrons situés sur la couche la plus éloignée du noyau, qui participent aux liaisons covalentes
peuvent, sous I’effet de I’agitation thermique, devenir porteur de charge. Le diagramme énergétique est
constitué de deux bandes (conduction et valence) séparé par une bande interdite. Pour franchir cette bande
I’électron doit acquérir de I’énergie (thermique, photon...) Mais le nombre d’électrons libres dans un
semi-conducteur intrinséque Reste tres faible.

1.4.2. Les semi-conducteurs extrinseques :

Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce procédé
est appelé dopage.

Dopage de type N :

On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent. Quatre d’entre eux le cinquiéme resté
disponible va assurent les liaisons avec les atomes voisins de silicium et le hétre excité vers la bande de
conduction trés facilement par I’agitation thermique. le nombre d’électron libre qui va fortement
augmenter : dans ce cas le nombre de trou est tres inférieur au nombre d’électron libre. On obtient ainsi

un cristal dopé N (négatif).

atome accepteur atome accepteur
ionisé négatif.

(Figurel.6) dopage de type N
Dopage de type P :

De la méme fagcon on introduit des atomes trivalents, ses trois électrons vont assurer les liaisons
covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatrieme. Ce trou se déplace de proche en
proche dans le cristal pour créer un courant. Le nombre de trous est trés supérieur au nombre d’électrons
libres du cristal intrinseque, on obtient donc un cristal dopé P (positif), les impuretés utilisées sont

souvent du
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(Figure 1.7) dopage de type P




La jonction PN :

Une jonction PN est I’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N. Lors de cet
assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone de jonction ou les
porteurs libres disparaissent : c’est la zone de transition.

I1 ne reste donc plus que les ions dans cette zone qui vont créent un champ électrique interne au niveau
de la jonction et qui empéche les charges libres restantes dans chaque zone de traverser la jonction pour
se recombiner.

Diffadion de trous Zone de transition

®O®O®:®.®.® GC?OGC?OG)E@ .G.)..
L0 0T L0.0% Y P00 Y@ .0
000 e'eB 0 e o ‘e

Diffusion d'électrons Ei est dirigé de N wers P.

(Figure 1.8) Jonction PN [2]

A : Verre de protection. D : Silicium négatif.

B : Couche anti réfléchissante.  E : Silicium positif.

C : Grille de contact. F : Support.

(Figure 1.9) Structure d’une cellule solaire en silicium

1.4.3. Les différentes technologies :




Monocristallim

Cristallin
Silicium Polyeristallin
{SEcium, ABage do Slcum)
Cellules PV Amorphe (SiGe, SiC, elc.)
Monocristallin (GaAs)
Composites

Polycristallin | (CdS, CdTe, CunGaSe2, etc.)

Il existe un grand nombre de technologie mettant en ceuvre I’effet photovoltaique. Beaucoup sont
Encore en phase de recherche et développement Les principales technologies industrialisées en quantité
a ce jour sont : Le silicium mono ou poly-cristallin (plus de 80%(de la production mondiale) et le silicium
en couche mince & base de silicium amorphe ou cis (cuivre indium sélénium)

1.4.4. Type des cellules photovoltaiques a base de silicium :

On les dévisse en deux catégories

a. La cellule cristalline :

C’est une technologie slre et puissante dont le rendement est de I'ordre de 13%. Ces Cellules sont
adaptées a des puissances de quelques centaines de watts a quelques dizaines de Kilowatts. Les modules
en silicium cristallin sont fabriqués industriellement Toutes les étapes Du processus de fabrication ne
cessent de progresser continuellement .les rendements théoriques calculés tout en évitant d’augmenter
le prix des modules. Les cellules a partir de plaquettes de silicium cristallisé se divisent en deux catégories
différentes, celles a partir de silicium monocristallin et celles & partir de silicium poly-cristallin. Le
silicium monocristallin est plus cher que le silicium multi-cristallin mais Permet d’obtenir un rendement

plus élevé, avec pres de 24.7% contre 19.8% de rendement record sur petite cellule en laboratoire.

(Figure 1.10.a) Cellule PV monocristalline  (Figure 1.10. b) Cellule PV poly cristalline

b. La cellule amorphe :

En comparaison avec la cellule cristalline le colt est moins. Les cellules amorphes sont utilisées
partout et en particulier dans une production d’énergie électrique faible, par exemple une électrisation
destiné a alimenter des montres, des calculatrices, luminaires de secours. Elles sont également

souvent utilisées l1a ou un fort échauffement des modules est & prévoir.




Cependant, le rendement est de plus de 2 fois inférieur a celui du silicium cristallin et nécessite
donc plus de surface pour la méme puissance installée. Les cellules en silicium amorphe sont actuellement

de moins en moins utilisées.

(Figure 1.11) Cellule photovoltaique amorphe

1.5. Le module photovoltaique
1.5.1. Association de cellules

Pour d’obtenir des modules de puissance élevées les cellules sont associer en série/paralléle pour cela
les connexions des poles negative situées sur les faces avant des cellules sont connectées aux Pdles

positive sur les faces des cellules suivantes :

(Figure 1.12) association de cellules

Le module photovoltaique transforme I’énergie solaire en énergie électrique .il joue donc le réle de
générateur dans le systeme photovoltaique .I’énergie produite par un module photovoltaiques dépend du

niveau de I’énergie solaire, I’énergie produite va varier en fonction de la variation de I’énergie solaire.

1.5.2. Processus de fabrication du module photovoltaiques :
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(Figure 1.14) Panneau solaire

1.5.3. Le panneau solaire
Le panneau solaire se compose de modules photovoltaiques relié en série ou bien En paralléle afin de
produire la puissance souhaitable.

Les premiéres implantations des structures étaient fondees sur I’association de plusieurs modules
photovoltaiques attachés par un seul convertisseur on I’appelle un onduleur centré. Le rendement de cette
structure est faible a cause de I’insertion obligatoire des diodes dans chaque branche paralléle afin d’éviter
la dispersion d’énergie.

Il y’a d’autre limitation tel que la perte en puissance qui touche la non-application réel d’algorithme

MPPT ou chaque branche peut ne pas fonctionner en maximum de production de puissance.




1.5.4. Composition d’un panneau solaire :

\erre trempé de 3.4 & 4 mim

Cellules photovoltaigues

Cadre aluminium

D>

Feuille de Tedlar blanc
Feuille de EVA transparent

(Figure 1.15) composition d’un panneau solaire

Pour la protection des panneaux solaires, nous devons assurer la protection électrique de cette
installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant des pannes destructrices liées a I’association
des cellules et de leur fonctionnement. Pour cela, deux types de protections sont genéralement
utilisées dans les installations actuelles :

-La protection en cas de connexion en parallele de modules PV pour éviter les courants négatifs

dans les GPV (diode anti-retour).

-La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité De la

Chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds.
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1.6. Avantage et inconvenants des PV :

1.6.1. Avantage :

une haute fiabilité ou I’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent particulierement
adaptée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux.

leur montage est simple et ses installations sont adaptables aux besoins de chaque projet.

le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits. 1l ne nécessite ni combustible, ni
un transport, ni un personnel hautement spécialisé.

ils sont recyclables, les matériaux utilisés pour leur production peuvent étre réutilisés. Le recyclage
n’est pas seulement bénéfique pour I’environnement, il contribue également a réduire I’énergie
nécessaire pour produire plus de matériaux.

L’énergie solaire photovoltaique peut étre intégrée de maniére esthétique dans les batiments.
Les modules solaires peuvent étre en facades, contribuant ainsi a I’autonomie énergétique des
batiments.

Il s’agit d’une source d’énergie électrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, par exemple
des installations éoliennes.

L’énergie solaire captée par la terre pendant une heure pourrait suffire a la consommation
mondiale pendant une année. Au total, ce rayonnement représente 1.6 milliards de TWh, soit huit

mille fois la consommation énergétique annuelle mondiale.

1.6.2 Inconvenants :
une fabrication d’un module photovoltaique reléve une haute technologie et nécessite des
investissements d’un codt élevé.
le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 %, avec une limite
théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par
rapport aux générateurs diesels.
La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de I'ordre de 20 a30 ans.
le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le temps.
Le niveau de production d’électricité n’est pas stable. Il n’est pas prévisible, il dépend du
niveau d’ensoleillement. Cependant la production d'électricité n’est pas constante.
Conclusion :

e Vu larapidité du I’épuisement des énergies fossiles les énergies renouvelables sont

les énergies du futur
e Les générateur photovoltaique sont trés pratique pour la production d’électricité

surtout dans les zones isole
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Batterie et
régulateur de charge




2.1. Batteries solaires pour stocker I'énergie
Les batteries solaires stockent I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques pour assurer

I'alimentation électrique en toutes circonstances (jour ou nuit, ciel dégagé ou couvert).

Une batterie utilisée avec des panneaux solaires est une batterie a décharge lente (appelée aussi
batterie solaire). Ces batteries sont précisement congues pour les applications solaires. Elles n'ont pas les
mémes caractéristiques qu'une batterie de voiture par exemple, elles se déchargent plus progressivement
et supportent mieux les décharges fréquentes peu profondes

2.2. Batteries d’accumulateurs au plomb

2.2.1. Constitution et parametres caractéristiques

Q.uatre éléments sont indispensables pour le fonctionnement d’une batterie au plomb. Il s’agit d’une
électrode positive, d’une électrode négative, d’un électrolyte et d’un séparateur :

 I’électrode négative est constituée de plomb spongieux (Pb),
 I’électrode positive est constituée d’oxyde de plomb (PbO2),
 I’électrolyte est une solution d’acide sulfurique (H2SO4),

* le séparateur en matiere poreuse isolante a les propriétés suivantes :

» grande résistivité électrique,
> grande résistance chimique a I’acide sulfurique,
> bonne porosité aux ions.

Le séparateur évite un court-circuit interne entre deux électrodes. pour des raisons d’encombrement
et de réduction de la résistance interne, les plaques positives et négatives d’un accumulateur sont tres
proches les unes des autres (d < 10 mm).

L’électrolyte est fabrique a partir de I’acide sulfurique hautement concentré en le versant dans de
I’eau purifiée, La densité nominale de I’électrolyte pour les accumulateurs au plomb est précisée selon
les applications par le fabricant de batterie et par rapport a une température nominale

Les caractéristiques principales des batteries au plomb sont :

» Tension nominale : multiple de 2 V (6, 12, 24)
> capacité nominale de la batterie




-
tlément Pb/Pb02
électrode négative

plague plane négative empatée
grille négative

plaque positive dans pochette polyéthyléne
plaque plane positive empatée

grille positive

(Figure2.1) batterie d’accumulateur au plomb

2.2.2. La capacité de stockage des batteries solaires :

La capacité d'une batterie solaire est exprimée en Amperes Heure (Ah) ce qui désigne le débit totale
d'énergie de la batterie dans des conditions données (10 heures, 20 heures, ...) Avec un régulateur solaire,
en régule la charge de la batterie, qui ne doit pas dépasser 90%, ni ne doit descendre sous les40%, car
une surcharge comme une décharge trop profonde endommage ces batteries et diminue leur durée de
vie.

Exemple :

Une batterie 100 Ah 12V, pourra se décharger au mieux de 60Ah (60% x 100Ah). Cela représente
par rapport a notre besoin quotidien en énergie 60 Ah x 12V =720 Wh

2.2.3. Déterminer la tension de stockage :

Déterminer la tension de stockage de I'énergie solaire : 12V, 24V ou 48V. La regle pour cela est
assez simple : plus en utilise d'énergie, plus en doit utiliser une tension élevée, afin de diminuer les
réductions d'énergie, qui surviennent quand I'énergie est transportée ou stockée.

Puissance de l'installation photovoltaiqug Tension recommandée
De 04 800 WC 12v
De 800 a 1600 WC 24V

Au-dessus de 1600 WC 48V

Tab 2.1 : détermination de la tension de stockage




2.2.4. Le montage des batteries

Le montage se fait en série ou en parallele pour augmenter la tension ou la capacité :

- Le montage en paralléle (qui consiste a relier les bornes "+" aux bornes "+" et les bornes "-" aux
bornes "-") permet d'additionner les capacités de stockage (en Ah) tout en conservant la méme tension
(en Volts).

- Le montage en série permet d'additionner la tension des batteries, en revanche la capacité en Ah
reste celle d'une seule batterie

2.3. Capacité et durée de vie

Une installation photovoltaique autonome comporte une ou plusieurs Batteries pour stocker I'énergie
produites par les panneaux photovoltaiques. Ces batteries spécifique sont appelées batteries a charge
lente. Ces batteries sont congues pour restituer un courant stable pendant de longues périodes en
conservant leurs aptitudes a la recharge, ceci a un grand nombre de reprises (cycles), c’est les batteries
stationnaires ou a décharge lente.

Une batterie solaire comporte des électrodes positives et négatives composées d’alliages
dissemblables plongées dans un électrolyte (acide). L’ensemble est encapsulé dans un bac scellé ou muni
d’un bouchon de remplissage. Les réactions d’oxydoréduction, qui gérent le fonctionnement d’une
batterie sont modifiables,

2.3.1. La capacité d'une batterie solaire

La capacité d'une batterie solaire se mesure en amperes heure (Ah). Elle représente le "débit" potentiel
de la batterie.

Mais il faut ajouter a ca la vitesse de décharge de la batterie qui a un impact sur la capacité Plus la
rapidité de la décharge est importante, plus la capacité réelle de la batterie sera faible.

2.3.2. Mesure de la capacité de stockage

Une batterie présentant la capacité de 70 Ah en C100 aura réellement une capacité de 70 Ah si la
décharge prend 100 heures, environ 55 Ah en 20 heures et seulement 50 Ah en 10 heures.

Si on décharge completement cette batterie selon une intensité de 5 Ampeéres, la décharge ne durera
que 10 heures (10 x 5 = 50) cette méme décharge durera 20 heures au rythme de 2,75 A (2.75 x 20 =
55Ah) et enfin 100 heures au rythme de 0,7 A (0.7 x100 = 70 Ah).

2.3.3. La durée de vie d'une batterie solaire

La durée de vie d'une batterie solaire s'évalue en nombre de cycles de charge/décharge qu'elle est
capable de supporter. La durée de vie d'une batterie solaire dépend d'abord de la technologie utilisée :
plomb ouvert, AGM, GEL. Ensuite les batteries solaires vieillissent en raison des charges et décharges :
le nombre de cycles dépend principalement de la profondeur habituelle de décharge.

Types de batteries a décharge lente :




- Batterie solaire au plomb ouvert : 400 a 500 cycles
- Batterie solaire AGM : 600 a 700 cycles
- Batterie solaire GEL : 800 a 900 cycles

2.3.4 .Les différents types de batterie

Type de la batterie

Avantages

Inconvénients

Plomb
(Pb)

- Prix bas
- Solides
- Capables de fournir des courants élevés

Eléments standards trouvables n'importe ou dans

commerce
- Facilité de mise en ceuvre

Sans effet mémoire (c'est a dire qu'on peut les
charger quand on veut, a n'importe quel niveau de

scharge)
- Souplesse d'utilisation

- Excellent rapport prix/durée de vie (3/4 ans)

- Ne pollue pas si bien recyclé

- Densité d'énergie

- Poids
Autodécharge (1% par jour
nviron)
Sensibles aux températures
Bgatives (perte d'autonomie
squ'a -

25% a -10°C)
Risque de cristallisation de sulfate
e Pb si laissée trop longtemps
schargée et donc perte de capacité
réversible

Nickel Cadmium

- Aptes a supporter de grands courants de
charge et décharge grace a leurs faibles

résistances internes.

-Effet mémoire
-Densité énergétique
moyenne

(Ni - Cd) - Faible coit - Recyclage compliqué a
- Solidité mécanique et électrique cause du cadmium qui est
- Recharge facile et grande tolérance face un metal lourd et polluant
aux surcharges
- Fragile car ne supportent pas
- Bonne densité d'énergie la surcharge, nécessitant par
- Supporte des courants importants car conséquent l'usage de
. ; résistance interne faible (les Ni-cd gardent chargeurs automatigques
NA;E?: dl\életal cependant I'avantage dans ce domaine) performants et couteux
(Nimh) - Simples a stocker et a transporter - Détection de fin de charge

- Ne pollue pas si bien recyclé

difficile
- Durée de vie faible
- Autodécharge importante




- Densité énergétique tres élevée grace - Prix trés élevé

aux propriétés physiques du lithium - Nécessite un circuit de
- Autodécharge tres faible (5% par mois) protection sérieux (B.M.S. et
Lithium - Aucun effet mémoire P.C.M.) pour gérer la charge
(Li) - Poids et la décharge afin d'éviter la
- Agrément d'utilisation destruction des éléments
- Accepte un nombre de cycles important coliteux

(jusqu'a 1500 pour les meilleures)

: . . - Usure méme en cas de non
- Faible résistance interne

utilisation

Tab 2.2 : comparaison entre les différents types de batterie solaire

2.3.5. Principe de fonctionnement

Une batterie d'accumulateurs, est un ensemble d'accumulateurs électriques reliés entre eux de fagon
a créer un générateur de courant continu de la capacité et de la tension désirée.

A : En décharge

Au cours de la décharge. Il'y a formation de cristaux (sulfate de plomb) sur chacune des électrodes.
La densité devient faible et ca en fonction de la quantité déchargée. La densité de I’électrolyte décroit
en fonction de la quantité déchargée. La tension de fin de décharge est liée au courant de décharge

B : En charge

» Durant la charge, le sulfate de plomb est transformé au niveau des plaques, en plomb (Pb) pour
I’électrode négative et en oxyde de plomb (PbO2) pour I’électrode positive. Cette formation
s’accompagne de la formation d’acide sulfurique. La densité augmente.

e La charge d’une batterie dans un systéeme photovoltaique s’effectue généralement selon la
caracteéristique de charge IU. La premiére phase s’effectue a courant constant jusqu’a I’atteinte de la
tension de fin de charge a partir de laquelle commence la deuxiéme phase de charge qui s’effectue a
tension constante. Durant cette deuxiéme phase, le courant de charge sera réduit a niveau correspondant
au maintien de la charge dans le but de conduire a une charge compléte de la batterie au coure de la
charge en remarque

* Que la densité croit lentement en début de charge pour remonter brusquement en fin de charge.
Cette remontée brusque de la densité est le résultat de I’homogénéisation de I’électrolyse qui fait suite a
son échauffement causé par I’apparition d’un dégagement gazeux.

* Que le phénomene de dégagement gazeux appelé «gassing» est lié a la tension de charge qui est-elle
méme quasiment dépendante de la température selon la formule :(2) VG = Vgt0 — 0,005XT

Ve = tension de Gassing correspondant a la température T Vgt 0 = tension de gassing a T=20°C
(T=température actuelle en °C)




2.4. Précaution d’exploitation :

Des caractéristiques fonctionnelles des batteries au plomb découlent certaines dispositions & prendre
qui sont indispensables au bon fonctionnement de ces batteries :

« La tension de fin de charge doit étre fixée en tenant compte de la température :

- Soit au niveau du régulateur qui doit étre équipé d’un dispositif appelé compensateur de
température qui fixe automatiquement la tension de fin de charge en fonction de la température mesurée.

- Soit en prévoyant une tension fixe calculée a partir de la formule (2) En utilisant une température
maximale du site.

« |l faudra veiller a ce que la durée du gassing ne dépasse pas 10 heures par mois

* La fixation du seuil de tension de fin de décharge doit tenir compte du courant moyen de décharge

 Des charges d’égalisation doivent étre prévues au moins deux fois par an (si le régulateur ne dispose
pas d’une activation automatique de la charge d’égalisation) pour éviter la formation prolongée de sulfate
sur les plaques des batteries.

2.4.1. Déférente cause de la défaillance des batteries :

a)Surcharge de la batterie

Les surcharges des batteries provogue non seulement la corrosion de ses plaques positives, mais aussi
un dégagement excessif de gaz pouvant arracher des plaques, les matiéres actives qui se déposent aussi
bien au fond du bac, qu’entres les séparateurs et les plaques. Les surcharges des batteries générent une
augmentation de la température des plaques, ce qui peut conduire a la destruction des plaques et des
séparateurs

b) décharge profonde

Les décharges profondes prolongées sont la diminution de la densité de I’électrolyte, le dépdt au fond
du bac de sédiments fins de cristaux de sulfate de plomb et la décoloration des plaques, ainsi que leur
sulfatation

c) la sulfatation

La sulfatation consiste en la formation sur les plaques de larges cristaux de sulfates de plomb, en lieu
et place des fins cristaux qui y sont normalement présents. Les causes de la sulfatation sont :

* la non-utilisation de la batterie durant une longue période, apres sa charge compléte ou partielle

« le fonctionnement de la batterie durant des jours a un état de charge partielle.

* le changement de la température dans la batterie. Les manifestations de la sulfatation sont
I’augmentation de la résistance interne de la batterie, ce qui entraine une diminution de la décharge et une

augmentation de la tension de charge




d) court circuits

* la destruction des séparateurs,

» I’accumulation exagérée des sédiments au fond du bac,

« la formation de structures arborescentes de plomb, de la plaque négative vers la plaque positive.
Les manifestations du court-circuit des éléments sont :

* une densité d’électrolyte faible, en dépit de la réception normale de charge,
* une perte rapide de capacité apres une pleine charge,

e une tension & vide faible.

2.5. Régulateur de charge

(SN [ONS][SNS) (SXSKD)
@ @ ® ®

(Figure 2.2) régulateur de charge

(D) -- Indicateur LED de I’état de charge

(2) -- Indicateur LED de I’état de charge de la batterie

(3) -- Indicateur LED de I’état de la sortie auxiliaire

(4) -- Capteur de température

(5) -- Bouton de réglage de la minuterie

(6) -- Afficheur digital LED de la minuterie

(7) -- Bornes de connexion alimentation externe

-- Bornes de connexion de deux sorties auxiliaires

(9) -- Bornes de connexion batterie

-- Bornes de connexion panneau solaire




Le régulateur de charge a pour fonction principale de protéger la batterie contre les charges
excessives et les décharges profondes.

2.5.1. Fonctionnement du régulateur de charge :

* Collecte les informations relatives a I’état de charge de la batterie

Compare ces informations

V min : tension de déconnexion de la charge : protection décharge profonde.

V max : tension de déconnexion des modules : protection a la surcharge

Opeére la protection de la batterie.

Le processus de régulation est consigné dans le tableau ci-dessous :

ETAT BATTERIE COMMANDE

VB >V max Déconnecte les modules PV

Si 1) est vrai et VB < Vil Reconnecte les modules

PV VB <V min Déconnecte la charge (utilisation)
Si 3) est vrai et VB > V12 Reconnecte la batterie a la charge

Avec :
V1l la tension de reconnexion des modules.

V12 la tension de reconnexion des récepteurs (utilisation).
VB la tension de la batterie.
V max : tension de fin de charge,

V min : tension de fin de décharge

Tension de déconnexion modules 14,50 V
Tension de déconnexion utilisation 11,40V
Tension de reconnexion utilisation 12,50V

Le régulateur ne possede pas de seuil de reconnexion des modules. A partir de la tension de
déconnexion des modules, le courant des modules est diminué jusqu’a la charge compléte de la batterie.

2.5.2. Principaux types de régulateur de charge

Il existe deux types de régulateurs de charge dans les applications :

Le régulateur shunt régule la charge de la batterie en le finissant par un court-circuit du générateur
photovoltaique. L’utilisation d’une diode série est indispensable entre la batterie et I’organe de

commutation (transistor) afin d’éviter un court-circuit simultané de la batterie.




Hors régulation, la tension VB de la batterie est inférieure a la tension V Lim correspondant a la
tension de fin de charge de la batterie. Dans ce cas V+ < V réf, Vs = 0 et i = 0.Le transistor est bloquée
(Ir=0), le module débite et charge la batterie.

En régulation, le début de la régulation correspond & la condition VB > V Lim Dans ce cas V+ >
V réf et Vs > 0. Le transistor T conduit a Ir > 0 avec IP = Ir + IB. Ir absorbe le courant de charge IP, ce
qui génere la diminution de la tension VB de la batterie.

Avantage du régulateur shunt

* aucune chute de tension dans I’'unité de charge.

» Consommation du régulateur négligeable durant la période de non régulation.

» La défectuosité du régulateur n’entraine pas I’interruption de la charge de la batterie.

b) Régulateur série

Dans le cas du régulateur série, I’organe de commutation est en série dans le circuit du générateur

Conclusion :
Les batteries solaire nous permet de stoker une énergie importante et de I’utiliser quand les conditions
météo nous permet pas de la produire.

Le régulateur de charge et un élément essentielle pour la charge de la batterie et il permet de la protéger
contre la surcharge.




Chapitre 3
Etude
Du réfrigérateur




A. Premier partie

3.1. Introduction :

Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines trés variées (industries agro-
alimentaires, médecine, confort thermique, pétroléochimie...) et c’est dans le domaine alimentaire que
le froid occupe une place principale car il permet de limiter les gaspillages (pertes apres récolte...)
On a estimé que dans certaines régions du monde, 50% des aliments disponibles se perdent entre la
période qui s’écoule entre le moment de la production et celui de la consommation. Ainsi, dans le
domaine alimentaire, I’objectif du froid est de maintenir la qualité originale des produits en limitant les
altérations liées au développement des microorganismes, altérations trés rapides dans les pays chauds a
cause des conditions climatiques (température, humidité relative) qui sont favorables a I’augmentation
des bactéries. Le froid permet d’améliorer la qualité en favorisant la maitrise des conditions de
fabrication par une amélioration des paramétres climatiques influencant le comportement

Des microorganismes. Le froid permet aussi I’augmentation du volume de production agricole par la

modification du cycle végétatif des plantes améliorant ainsi leur rendement

3.1.1. Mode de production du froid et application

La production du froid qui consiste a absorber la chaleur contenue dans un milieu peut étre
Obtenue suivant plusieurs modes. Les applications du froid sont trés variées. Parmi les différentes
modes de production du froid, il Ya:
La sublimation d’un solide (cas du CO2)
La détente d’un gaz comprimé
La fusion d’un corps solide
Le refroidissement thermoélectrique
La désaimantation adiabatique
La vaporisation d’un liquide en circuit fermé

La sublimation d’un solide consiste a le faire passer de I’état solide a I’état vapeur par absorption de
chaleur, le cas le plus courant est celui du CO2 qui a la pression atmosphérique a une température
de sublimation de —78.9<C.




La détente d’un gaz comprimé repose sur le principe de I’abaissement de la température d’un
fluide lors de sa détente (avec ou sans travail extérieur). Cet abaissement est plus important lors de
la détente sans travail extérieur (détente Joule -Thomson : étranglement a travers une vanne)

La fusion d’un corps solide se fait a température constante par absorption de la chaleur latente de
fusion du corps considéré, ce procédé discontinu présente I’inconvénient de nécessiter une
congélation préalable a moins que cet état ne soit disponible a I’état naturel.

Le refroidissement thermoélectrique (effet Peltier) est utilisé pour produire de tres petites quantités
de froid. Il consiste a faire passer un courant continu dans un thermocouple constitué de conducteurs
de natures différentes reliés alternativement par des ponts de cuivre.

La dissolution d’un sel dans I’eau provoque un abaissement de la température de la solution. Ce
n’est pas un phénomene tres utilisé dans I’industrie frigorifique a cause de la nécessité de vaporisation
ultérieure de I’eau (récupération du sel).

La désaimantation adiabatique consiste en une réorganisation du cortége électronique d’un corps,

ce qui permet I’obtention de trés basses températures (10'2 31076 K).

La vaporisation d’un liquide permet de produire du froid par I’absorption de la chaleur a Travers
un échangeur (évaporateur), la vapeur produite étant ultérieurement liquéfiée dans un Autre échangeur
(condenseur), le fluide décrit un cycle au sein d’une machine fonctionnant de maniére continue. Les
machines utilisant ce principe peuvent étre regroupées en deux grandes familles que sont les machines
a compression mécanique et les machines a absorption. La vaporisation d’un liquide en circuit fermé

reste la méthode la plus utilisée pour la production du froid.

3.1.2. Composition d’un réfrigérateur

La machine frigorifique a compression de vapeur est composée de 4 organes principaux que sont :
Le condenseur
Le détendeur
L’évaporateur

Le compresseur




Evaporateur — —

Détendeur

Lo
Condenseur/—‘é{(

1

Compresseur

(Figure 3.1) le réfrigérateur

Le fluide frigorigene décrit un cycle fermé en quatre phases a travers le circuit constitué des organes
principaux :

La compression du fluide gazeux
la condensation du fluide gazeux

la détente du fluide liquide

La vaporisation du fluide liquide (production du froid)

air froid = s =
ir chssud
\ detendeur If- o 5
\ |
; =0 1
L !
|
Ty [
i I
evaporateur condenseur
comprasseur

(Figure 3.2) Schéma de base d’une machine frigorifique [3]




Le compresseur aspire le fluide frigorigéne gazeux issu de I’évaporateur, le comprime a un niveau
plus haut de température et de pression puis le refoule vers le condenseur.

3.2. Les condenseurs :

On distingue deux familles de condenseurs suivant le fluide de refroidissement :

Les condenseurs a air

Les condenseurs a air a convection naturelle les condenseurs a air a convection forcée

Les condenseurs a eau

Les condenseurs a double tube (condenseurs coaxiaux)

Les condenseurs bouteilles (condenseurs a serpentin)

Les condenseurs multitubulaires

Les condenseurs a plaques brasées (échangeur a plaques)

Le tableau suivant donne les avantages et les inconvénients de chacune des deux familles.

: Avantages et inconvénients des condenseurs a air et a eau.

Avantages Inconvénients
-Coefficients globaux d’échange
-Air disponible en quantité illimitée thermique relativement faibles Plus
Condenseurs a imposants et plus lourds
air -Entretien simple et réduit -Températures de condensation élevées

dans les pays chauds

-Coefficients globaux d’échange
thermique plus élevés

-Plus compacts et moins encombrants a, -Gaspillage d’eau pour les
puissance égale condenseurs a eau perdue

Condenseurs | _Températures de condensation stables et | -Nécessité de mise en place d’un
a eau de bas niveau systéme de refroidissement de I’eau

- Fonctionnement moins bruyant

-Possibilité de récupération d’énergie

Tab 3.1 comparaison entre un condensateur a eau et un condensateur a air

3.2.1. Constitution :

Il est construit sur la base d'un serpentin en acier ; un treillis métallique permet d'améliorer I'échange
de chaleur. Il peut étre ventilé et dans ce cas sa surface sera plus petite et les ailettes plus appropriées. En
circulant le long de ce serpentin, le fluide frigorigene étant plus chaud que le milieu extérieur évacue sa
propre chaleur. Le fluide frigorigene est alimenté par le haut du condenseur et croise I'air montant créant

ainsi un échange a "contre-courant".




Cet échange ce réalise en trois étapes :

a. La désurchauffe :

Le fluide frigorigéne se refroidit lors de la circulation dans la canalisation le reliant au compresseur
plus une premiere partie du condenseur ; ce refroidissement est sensible, c'est-a-dire que l'on peut
mesurer I'évolution de température. Cette partie est utilisée en "tour de porte" afin de faciliter I'ouverture
des portes par le maintien a température ambiante des joints de porte.

b. La condensation :

Le fluide frigorigene change d'état, ce qui lui permet de passer de vapeur haute pression a liquide
haute pression ; cette évolution se fait a température constante, toute I'énergie étant consacrée au
changement d'état. C'est durant cette phase que I'échange de chaleur est le plus important.

c. Le sous-refroidissement :

Le fluide frigorigéne continue a se refroidir jusqu'a I'entrée du capillaire. Ce refroidissement est

sensible c'est-a-dire que I'on peut mesurer I'évolution de température.

Ventilé

Statique

(Figure 3.3) les condensateurs

3.3. Le déshydrateure

3.3.1. Constitution :

Une enveloppe de cuivre dans laquelle on trouve un filtre grossier en cuivre et un substrat d'alumine
activé et de gel de silice sous forme de billes terminé par un filtre fin. L’alumine neutralise les acides
formés lorsque le fluide frigorigéne est en présence d’humidité. Ceux-ci pourraient corroder les éléments
métalliques du circuit et endommager le vernis de I'enroulement au compresseur.

Le gel de silice a pour role d'absorber I'numidité résiduelle du circuit provenant du fluide frigorigéne
ou d'une intervention. Le filtre fin a pour r6le de terminer le nettoyage. Il arréte les impuretés, les
copeaux et la calamine introduits dans le circuit lors d'une intervention. Sa taille dépend de la masse de

fluide contenue dans le réfrigérateur.




le pouvoir de préhension du déshydrateur s'exprime en ppm (parties par millions).
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Passage du fluide

(Figure 3.4) le déshydrateure

3.4. Le Thermostat.

3.4.1. Principe

Il est logé dans le boitier plastique qui abrite le systeme d'éclairage. C’est I'organe de commande
destiné a assurer la régulation automatique de la température a l'intérieur de l'appareil. Un bouton de
réglage avec indexe gradué permet de fixer le niveau de froid souhaité.

Le thermostat agit comme un simple interrupteur, il commande le compresseur en fonction de la
température. La mesure de cette tempeérature s'effectue a l'aide d'une sonde directement appliqué sur
I'évaporateur. 1l existe aussi des thermostats électroniques fonctionnants a I’aide d’une thermistance

(CTP), ils équipent les congélateurs de trés haut gamme.

(LHI)
=0

(Figure 3.5) le thermostat

3.5. Echangeur de chaleur

3.5.1. Constitution :
Les constructeurs, réalisent un échangeur de chaleur en croisant Co axialement la canalisation liquide et
aspiration. Le capillaire est introduit au niveau de la partie arriére basse du réfrigérateur dans le tube de
retour de I'évaporateur ; il y a échange de chaleur entre le fluide HP a I'état liquide et le fluide BP a I'état

de vapeur. Ces deux fluides circulent a contre sens.




Cet échangeur permet :
¢ De garantir une bonne injection du fluide frigorigéne a I'état liquide (80%liquide) permettant une bonne
performance frigorifique.
e De s'assurer que le fluide frigorigéne ne parvienne pas a l'aspiration a I'état liquide au compresseur
(destruction des clapets) tout en garantissant des vapeurs fraiches pouvant Iégerement refroidir les

enroulements du moteur du compresseur.

Circuit évaporateur

IE Capillaire

Entrée du capillaire dans le tube Le fluide est injecté a I'état liquide
1 dans |"‘évaporateur en 1.
retour de | evaporateur Il sort sous forme de vapeur de

I'évaporateur en 2.
(Figure 1.6) le réle du capillaire

3.6. Le capillaire :

3.6.1. Constitution :

Le détendeur capillaire est utilisé sur tous les meubles ménagers il est constitué par un tube de cuivre
de 0,4 a 2 mm de diameétre. Sa longueur est tres précisément déterminée en fonction du débit du
condenseur, de la chute de pression a obtenir dans I'évaporateur et de la masse de fluide frigorigéne
contenue dans le réfrigérateur.

-Les conditions de fonctionnement d'un réfrigérateur, évoluent en permanence et produisent une
variation du débit capillaire qui s'autorégule a condition que la masse de fluide frigorigéne soit
parfaitement respectée. Il n'est pas possible de modifier son diametre, sa longueur et la masse de fluide

frigorigéne.




3.7. L’ évaporateur :

3.7.1. Evaporateur statique : plat ou en forme de U, il est fabriqué a partir de deux téles d'aluminium
soudées, par laminage.

Evaporateur statique

(Figure 3.8a) I’évaporateur statique

3.7.2. Evaporateur collé : une fin serpentine en aluminium court sur la paroi du fond, le milieu isolé
est séparé de I'évaporateur par un film plastique, lui-méme isolé du milieu extérieur par une paroi pare-
vapeur évitant la condensation et limitant le transfert thermique. La surface relativement importante

permet au fluide frigorigéne de ne pas étre trop froid et de limiter la production de givre.

Evaporateur collé

(Figure 3.8b) I’évaporateur collé

3.8. Le fluide frigorigéne :

Le fluide frigorigéne permet les échanges de chaleur dans un systeme frigorifique par ses
changements d’état que sont I’évaporation et la condensation.

3.9. Les compresseurs

3.9.1. Technologie des compresseurs

Il existe deux grands types de compresseurs :
Les compresseurs volumétriques dans lesquels la compression des vapeurs est obtenue par la réduction
du volume intérieur d’une chambre de compression, c’est le type de compresseur le plus répandu sur les

installations frigorifiques.




Les compresseurs centrifuges aussi appelés turbocompresseurs dans lesquels la compression
provienne de la force centrifuge obtenue par entrainement dynamique au moyen d’une roue a aubes,
c’est un type de compresseurs destiné a des applications spécifiques et utilisés pour de grandes
puissances (groupes frigorifiques de grande puissance en génie climatique par exemple).

3.9.2. Les compresseurs volumétriques

Il existe plusieurs types de compresseurs volumétriques :

Les compresseurs a pistons dont le plus connu est le compresseur a pistons alternatif c’est le type
de compresseur le plus répandu ; la compression des vapeurs est obtenue par le déplacement d’un ou de
plusieurs pistons dans une capacité donnée (cylindre).

Les compresseurs a pistons axial (compresseurs a plateau oscillant) rencontrés surtout dans le
domaine de la climatisation automobile Les compresseurs rotatifs aussi appelés compresseurs a palettes
Dans lesquels la compression des vapeurs est obtenue par déplacement d’un corps cylindrique creux
d’une masse excentrée agissant sur une palette mobile .

Les compresseurs a spirales aussi appelés compresseurs scroll dans lesquels la compression des
vapeurs est obtenue par la rotation d’une spirale mobile dans une spirale fixe.

Les compresseurs a vis parmi lesquels il faut distinguer les compresseurs mono Vis

(Mono rotor) et les compresseurs double vis (bi rotors)

3.9.3 .Association Moteur Compresseur

Suivant le type de liaison ou d’association entre les deux parties, on distingue :
Les compresseurs hermétiques

Les compresseurs ouverts

Les compresseurs semi hermétiques ou semi ouverts

Hermétique Ouvert Semi hermétique

(Figure 3.9) les différents type de compresseur




3.9.4. Les compresseurs hermétiques
Le moteur électrique et le compresseur sont enfermés dans la méme enveloppe sans possibilité
d’acces, I’ensemble est supporté généralement par ressorts pour éviter la transmission des vibrations. Le
compresseur aspire les vapeurs de fluide frigorigéne a I’intérieur de I’enveloppe et le refoulement est
effectué au travers d’une tuyauterie souple brasée a I’enveloppe. Le moteur électrique est alimenté par
des fils reliés a des bornes étanches. L’étanchéité de ces compresseurs est assurée par des joints fixes
(passage des fils et des tuyauteries).Ce type de compresseur est utilisée pour les petites puissances
(réfrigérateurs, climatiseurs...) et les moyennes puissances (refroidisseurs de liquides, armoires de

climatisation...).

(Figure 3.10) Compresseur hermétique

3.10 .compresseur hermetique a piston

3.10.1. Principe de fonctionnement

Ce compresseur a été pendant longtemps le type le plus utilisé et le plus répandu dans le domaine
du froid ménager, du froid commercial et du froid industriel. 1l reste le type le plus rencontré sur les
installations frigorifiques de nos jours.

Le compresseur a pistons est un convertisseur d’énergie qui permet de transférer I’énergie mécanique

produite par le moteur électrique au fluide frigorigéne suivant les deux étapes suivantes :




Transfert de I’énergie mécanique du moteur d’entrainement aux pistons (mécanisme de
transformation du mouvement rotatif en mouvement alternatif, systéme d’entrainement des pistons,
dispositifs comme le carter, la garniture d’étanchéité, le dispositif de lubrification et du dispositif
d’entrainement)

Transfert de I’énergie des pistons au fluide frigorigene : (le fluide frigorigene est aspire, comprimé
et refoulé ; les piéces sont les pistons mais également les segments, les cylindres, les soupapes ou clapets
et les canaux d’admission et d’échappement).Le piston d’un compresseur évolue entre le point mort haut
(PMH) et le point mort bas (PMB).

le piston étant au PMH, le clapet d’aspiration va s’ouvrir le clapet d’aspiration s’ouvre des la course
descendante du piston sous I’effet de la pression de la chambre d’aspiration qui devient supérieure
a la pression régnant dans le cylindre, I’aspiration par le clapet d’aspiration des vapeurs de fluide
frigorigéne provenant de I’évaporateur s’opére alors au fur et & mesure que le piston continue a
descendre, pendant cette phase, le clapet de refoulement est fermé. Lorsque le piston atteint le PMB, le
cylindre est rempli de vapeurs a la pression d’évaporation (Po), le clapet de refoulement reste fermé et
le clapet d’aspiration se fermé, lorsque le piston va commencer a remonter, la pression dans le cylindre
augmente et lorsqu’elle devient légerement supérieure a la pression régnant dans la chambre
d’aspiration, le clapet d’aspiration va se fermer. Partant du PMB, le piston remonte, le volume intérieur
contenant les vapeurs se réduit permettant d’obtenir la compression de ces vapeurs et lorsque la pression
devient légerement supérieure a la pression Pc (pression régnant dans la chambre de refoulement), le
clapet de refoulement s’ouvre et le refoulement des vapeurs s’opére jusqu’a ce que le piston atteigne le
PMH
Le pistant ayant atteint le PMH les vapeurs de fluide frigorigéne viennent d’étre refoulées vers Le
condensateur, dans I’espace mort ou espace nuisible (espace entre le haut du piston en PMH

Et le haut du cylindre) les vapeurs sont enfermées a la pression Pc, le clapet d’aspiration est fermée
et le clapet de refoulement se ferme (ou va se fermer trés rapidement) ; en effet a partir du PMH, le
piston va commencer a redescendre, la pression dans le cylindre va diminuer ce qui va permettre au
clapet de refoulement de se refermer (assez rapidement) lorsque la pression dans la chambre de

refoulement va étre supérieure a pression régnant dans le cylindre.




Etape 1 : L'aspiration

Lorsque le moteur est en fonction, le rotor tourne et entraine un vilebrequin qui permet au piston de
descendre dans le cylindre par l'intermédiaire de la bielle. Pendant cette phase, le clapet 1 est aspiré et
colle donc parfaitement, le clapet 2 quand a lui, s'ouvre permettant I'entrée du fluide frigorifique

venant du circuit réfrigérant de I'appareil (a I'état gazeux) dans la chambre.

Etape 1: L'aspiration

Gaz

refrigérant
Culasse
Chambre cl t
Piston ke
{Position hasse) " cvlind
indre
B g
Bielle

b
Villebrequin
{c) Tout-electromenager.fr

(Figure 3.11a) I’aspiration
Etape? : Le refoulement

Apres l'entrée du gaz réfrigérant, le piston continu sa course et vient comprimer la chambre. Ce
phénoméne appui sur le clapet 2 qui se ferme hermétiquement. Sous la pression le clapet 1 peut alors
s'ouvrir et laisser s'échapper le fluide qui part directement dans le circuit réfrigérant de l'appareil. Le

cycle peut alors reprendre son cours a I'étape 1.

( Etape 2: Le refoulement |

Gaz ; 1
réfrigérant ‘*+—
4 Culasse
*— M Piston
(position haute)
Bielle

-
Villebrequin
{c} Tout-electromenager.fr

(Figure 3.11b) le refoulement




3.10.2. Dispositifs de transfert d’énergie

3.10.2.1. Arbre excentrique et arbre vilebrequin

Ce dispositif permet de transmettre I’énergie fournie par le moteur d’entrainement
(Electrique) en transformant le mouvement rotatif en mouvement alternatif. L’arbre excentrique est
généralement utilisé pour les compresseurs de faible puissance (compresseurs hermétiques et semi
hermétiques). Sa fabrication est plus simple que I’arbre vilebrequin et il permet la mise en place de
bielles a téte fermée. L’arbre vilebrequin est un arbre avec deux paliers principaux (avec quelques fois
des paliers intermédiaires) a ses extrémités qui tourne sur des paliers généralement lisses quelques fois
a billes ou a rouleaux. Il comporte trois parties :

Les tourillons avant et arriére, ils sont lisses et soigneusement usinés pour étre positionnées dans les
paliers Les manetons qui sont le support des bielles, les tétes de bielles sont fixées sur les manetons soit
directement soit en interposant des soies.

Les contrepoids sont des masses soigneusement calculés et parfaitement positionnées pour
équilibrer les forces résultantes du mouvement de I’ensemble mécanique constitué du vilebrequin et des
bielles. Les arbres vilebrequins sont généralement forés de canaux qui transportent I’huile de graissage
vers les paliers, les manetons et la garniture d’étanchéité.

La partie de I’arbre a I’extérieur du carter est conique et comporte une clavette pour la mise en place
d’un volant ou d’un dispositif d’accouplement élastique (compresseurs ouverts), I'autre extrémité

comporte le logement du systéeme d’entrainement de la pompe a huile.

3.10.2.2. Les bielles

Elles assurent la transmission de I’énergie du vilebrequin aux pistons, elles sont résistantes et légéres
(aluminium coulé ou alliage d’aluminium).ll existe les bielles a téte fermée pour les arbres excentriques
et les bielles a téte ouverte. Les bielles a téte fermée renferment les deux éléments d’un coussinet mince
réalisé en acier recouvert de cuivre et de métal antifriction.

3.10.2.3. La garniture d’étanchéité

Il s’agit d’un organe spécifique aux compresseurs ouverts et dont le r6le est de permettre la rotation
de I’arbre tout en assurant I’étanchéité entre le carter et I’atmosphere et ce quel que soit la pression
régnant dans le carter (supérieure et inférieure a la pression atmosphérique).Elle doit étre abondamment
lubrifiée.

3.10.2.4. Le carter

Il renferme et supporte le dispositif d’entrainement des pistons, il recoit et renferme les cylindres et
les chapeaux des cylindres. La partie inférieure forme la réserve d’huile et permet I’accés a différentes

composantes pour les visites d’entretien et de réparation (compresseurs semi hermétiques et ouverts).




Le carter doit étre étanche et pour la majorité des compresseurs de type industriel il est réalisé
en fonte fine. Les carters sont éprouvés hydrauliquement. La pression régnant dans le carter est la
pression d’aspiration grace a des orifices d’équilibrage.

3.10.2.5. Les dispositifs de lubrification

Les compresseurs doivent étre lubrifiés a des points précis tels que les paliers, les tétes de bielle, les
pieds de bielle, les cylindres et la garniture d’étanchéité. L’huile assure la lubrification des pieces en
mouvement de méme qu’elle contribue au refroidissement et participe a I’étanchéité du systeme. On
distingue la lubrification avec ou sans pompe a huile.

Lubrification sans pompe & huile

Lubrification par barbotage

Les tétes de bielle plongent dans I’huile et la projette a I’intérieur du carter lors des remontées.
Cette technique convient pour des petits compresseurs dont la vitesse de rotation ne dépasse pas
800 tr/mn. Pour des vitesses superieures, on constate la formation d’émulsion d’huile formée par
I’agitation créée par les tétes de bielle.

Lubrification des compresseurs hermétiques

Les compresseurs hermétiques disposent d’un dispositif de lubrification sans barbotage des tétes de
bielle, ni pompe a huile. L’arbre creux muni d’une rainure hélicoidale plonge dans I’huile et c’est par la
capillarité et sous I'effet de la force centrifuge que I’huile remonte le long de I’arbre et lubrifie les
organes essentiels du compresseur (paliers, bielles...). En bout d’arbre, I’huile est finalement projetée
dans la cloche en fines gouttelettes refroidissant le moteur et retombe ensuite dans le bas de la cloche,
ce dispositif est réversible et ne dépend pas du sens de rotation.

Lubrification forcée par pompe a huile

Une pompe & huile placée en bout d’arbre assure la lubrification des points essentiels du compresseur.
Un circuit classique de lubrification sous pression comporte :

e un filtre d’aspiration a I’entrée du circuit disposé dans I’huile

e une pompe a huile entrainée par I’arbre vilebrequin

e un filtre de refoulement a mailles fines

e undispositif de réglage de la pression de lubrification
L’huile retourne ensuite dans le carter de diverses manieres (fuites internes des paliers et manetons,
fuite permanente de la garniture, raclage des parois internes des cylindres, chambres d’aspiration,
retour de la soupape de décharge). La pompe a huile délivre une pression supérieure a la pression régnant
dans le carter a peu prées la pression d’aspiration.




3.10.2.6. Le piston :

Le matériau de plus en plus utilisé pour la fabrication du piston est I’aluminium et ses alliages mais
la fonte qui était le matériau utilisé depuis fort longtemps est toujours d’actualité. Le piston se déplace
dans un cylindre avec un jeu de I’ordre de un millieme de I’alésage. L’étanchéité au fluide frigorigene
est obtenue par I’utilisation de segments de compression, quelque fois le piston est équipé d’un segment
racleur d’huile. Le rapport diamétre sur course est de I’ordre de 1/3 a 1/4

3.10.2.7. Les soupapes ou clapets :

Un cylindre est muni d’une ou plusieurs soupapes d’aspiration et de refoulement. Les soupapes
d’aspiration permettent le passage des vapeurs de fluide frigorigene de la chambre d’aspiration vers le
cylindre et celles de refoulement le passage des vapeurs comprimés dans le cylindre vers la chambre de
refoulement. Le fonctionnement des soupapes est automatique, elles s’ouvrent sous I’effet de dépression
a I’aspiration et d’une surpression au refoulement. Inversement la soupape d’aspiration se referme lors
de la course de compression et la soupape de refoulement se ferme lors de la course d’aspiration. Les
soupapes doivent présenter certaines qualités telles qu’une faible perte de charges, une inertie faible,
une bonne étanchéité, une bonne résistance, un faible encombrement, un fonctionnement silencieux et
bien sOr étre bon marché. Deux types de soupapes sont disposés a la partie supérieure du cylindre

e Les soupapes du type a lamelle
e Les soupapes concentriques ou annulaires.

Les soupapes sont trés sensibles au fluide frigorigene liquide qui peut provoquer leur usure lente
voir leur destruction rapide et totale lorsque le liquide est en grande quantité, c’est pour cette raison que
certains compresseurs sont équipés d’un dispositif anti-coups de liquide.




: Boitier avec connecteurs et embases

: Top Couver

: Bloc avec support de stator

. Stator (a vis)

: Rotor

. Unité Valve (vis, couvercle de cylindre, des joints, plaque de soupape)
: Vilebrequin a ceillet

: Bielle avec piston
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. Oil tube de pick-up
10 : ressors avec suspension
11 : Tube a décharge interne (vis, la rondelle, joint)

12 : équipements Démarrer

B. Deuxieme partie :

3.11. Le moteur électrique du compresseur

Flasque de fixation d’ensemble

Stator interne

Axe d'entrainement

otor

N\
. externe Ecrou roulement

c 28
#Q\// Cloche 3 aimants

Flasque arriére

(Figure 3.13) moteur brushless

3.11.1. Introduction :

La machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de I’arbre de sortie
est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ
magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La position du
champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal
une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de I'alternateur de

plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les moteurs pas a pas.
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Cependant, la structure de toutes ces machines est relativement proche. Le stator est généralement
constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces électromotrices générées par la
rotation du champ rotorique soient sinuso’idales ou trapézoidales.

Les stators, sont identiques a ceux d’une machine asynchrone. 1l existe trois grandes familles de
rotor, ayant pour r0le de générer le champ d’induction rotorique. Les rotors bobinés a poles lisses, les
rotors bobinés a poles saillants ainsi que les rotors a aimants.

Le défaut principal des moteurs a courant continu est la présence des balais, qui engendrent des
frottements, des parasites, et limitent la durée de vie du moteur par leur usure. Pour éviter tous ces
problemes on utilise des moteurs brushless, ou moteurs sans balais.

3.11.2. Les machines électriques a aimants permanents

Avec I'arrivée des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les progres réalisés dans le
domaine de I’électronique de puissance, les moteurs a aimants permanents ont connu ces dernieres
années un grand envol. lls ont été adoptés dans de nombreuses applications de hautes performances
telles que la robotique, I'aérospatiale, les outils électriques, la production des sources d’énergie
renouvelables, les divers équipements médicaux, les véhicules électriques et hybrides, etc. Pour toutes
ces applications, les machines a aimants permanents sont parfois préférables aux autres machines
traditionnelles, telles que les machines a courant continu, les moteurs synchrones classiques et les
moteurs asynchrones et en particulier pour les applications spécifiques (servomoteur a vitesse variable).

Quelgues avantages des machines a aimants permanents :

e L’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor.

e Lecouple volumique et la puissance massique importants permettent une meilleure compacité

e L’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et I’entretien.

e Ladensité de flux, relativement élevée dans I’entrefer, assure une trés bonne performance
dynamique.

Les machines a aimants permanents (brushless) sont capables de fonctionner avec un facteur de
puissance proche de I'unité. Le contrble précis et rapide du couple, de la vitesse et de la position est
possible avec un simple onduleur de tension triphasé. Selon les principes de fonctionnement, les
machines a aimants permanents peuvent étre classées en trois types :

e Les machines a courant continu et aimants permanents (MCC).
e Les machines & aimants permanents sans balais (MAPSB).

e Les machines synchrones & aimants permanents sans balais (MSAP).




(a) : MCC

(c) : MSAP (d) : MSAP

(Figure 3.14) structure des machines a aimant permanant

3.11.3. Les aimants permanents :
Les aimants permanents dans les machines sont principalement les ferrites et les AINiCo et les

aimants terres rares :(Le Samarium-Cobalt et le Néodyme-Fer- Bore)

Propriétés Unités Alnico Ferrite Sm-co Nd-Fe-B
Champ rémanent [T 0,6al1.35 0,35a0.43 0,7a1.05 1,0a1,3
Br

Champ coercitif [KA/m 40a130 1802400 80021500 800a1900
intrinseque H;

(BH) max KJ/m® 202100 24336 1404220 180a320
Coefficient de  [%/°C -0,01a -0.2 -0,045a -0,08a
température B,  -0,02 -0.05 -0,15
Coefficient de  Po/°C -0,02 0,2a0, 4 0,22 0,25 -0,5a-0,9
température H;

Température °C 500a550 250 2502350 802200
maximum de

fonctionnement

TAB 3.2 : Principales caractéristiques magnétiques des familles d’aimant [4]

Al Nico : Les aimants en Al Nico ont un champ rémanent tres élevé, Mais un champ coercitif trés
faible, ce qui pose de gros problemes de démagnétisation. Ces aimants ne peuvent étre sortis de leur
circuit magnétique, sous peine de les désaimanter.

* Ferrite : c’est le composant le plus ancien et le moins cher. Ses performances modestes le

cantonnent cependant dans les machines de faible puissance massique. C’est un matériau trés cassant




mais résistant a la corrosion. Ce sont des aimants fortement sensibles a la démagnétisation a basse
température et possédent une polarisation rémanente relativement faible qui ne les prédispose pas aux
contraintes aéronautiques.

» Néodyme-Fer-Bore : c’est la version la plus performante. Les progres constants réalisés ces derniéres
années dans leur élaboration, et leur colt inférieur aux Samarium-Cobalt, leur assurent une quasi-
exclusivité pour un grand nombre d’applications. Naturellement sensible a la corrosion, des techniques
récentes de traitement tendent a diminuer fortement I’'usure. Cependant ils sont encore défavorisés par
leur tenue a la température élevée et dans le cas de la haute vitesse par une conductivité pénalisante.

« Samarium-Cobalt : ceux sont les premiers aimants terres rares apparus sur le marché. Leur énergie
spécifique est trés supérieure a celle des ferrites, de méme que leur prix. Compte tenu de sa bonne tenue
en température (> 300°C) et aux champs inverses élevés, Ce composant est favorable a certaines
applications (militaire, nucléaire...) lls constituent dans ce contexte le meilleur arrangement en terme de
performance face a un environnement thermique sévere tel que I'on trouve dans des applications

aeronautiques.

Image d’aimants terre rare Images d’aimantes ferrites

(Fig3.15) Différents formes des aimants permanents

3.11.4. Aimants liés

Actuellement, les aimants frittés souffrent d’une forte sensibilité a la température, les aimants liés
présentent des avantages en partie dus a leur faciliter d’utilisation et de manipulation. Ces aimants liés
obtenus par mélange homogene de poudres d’aimants et de matériaux polymeres, se différencient par

trois procédés de fabrication donnant lieu a des matériaux injectés, compressés ou calandrés. Pour ces




deux dernieres catégories, le produit final isotrope ou anisotrope peut avoir des formes complexes grace
a un usinage direct moyennant quelques précautions (arrosage pour limiter I’échauffement, protection

contre la corrosion des surfaces usinées).
3.12. Le moteur BLDC

Le moteur BLDC a courant continu est un type de moteur synchrone a aimants permanents, ayant
une forme trapézoidale (EMF). Le moteur BLDC est alimenté en courant continu commuté sur les
phases du stator du moteur par des dispositifs de commutation, les séquences de commutation étant
déterminées a partir de la position du rotor. Le courant de phase du moteur BLDC, en forme
généralement rectangulaire, est synchronisé avec la forme de la FEM pour produire un couple
constant a wune vitesse constante. Ces moteurs BLDC a aimants permanents sont généralement
contrdlées au moyen d'un onduleur triphasé, nécessitant un capteur de position de rotor pour le
démarrage et pour assurer la commutation correcte pour commander l'onduleur.

Ces capteurs vont augmenter le co(t et la taille du moteur, et un dispositif mécanique spécial doit
étre congu pour le montage des capteurs. Ces capteurs, en particulier ceux a effet Hall, sont sensibles a
la température, ce qui limite le fonctionnement du moteur au-dessus d'environ 75° C, ils pourraient
réduire la fiabilité du systéme en raison des composants et des cablages.

Les moteurs sans collecteur (Brushless DC Motors) sont employés dans plusieurs domaines
d’application, par exemple les systéemes de contréle de mouvement, les variateurs de vitesses, les
actionneurs aérospatiaux, les périphériques d'ordinateurs (lecteurs DVD), les compresseurs, les
applications automobiles, caméras digitales, scanners médicaux, petit ventilateurs et motopompes, et les
applications HVAC (Heath, Ventilation and Air-Conditionning).

Dans beaucoup de systéemes d'entrainement électriques, les moteurs conventionnels (de petite et
moyenne puissance : de (1-10 kW) sont, au fur et & mesure, remplacés par ceux sans collecteurs
(Brushless Motors). Cependant, I’'usage des aimants permanents est recommandé pour I'excitation.
L'emploi des terres rares, telle que le Samarium-Cobalt (SmCo5) et le Néodyme-Fer-Bore (NdFeB),
pour les aimants permanents permet l'obtention de forts couples. En comparaison avec les moteurs a
induction, les moteurs BLDC a aimants permanents se distinguent par quelques avantages comme une
densité de puissance élevée, une efficacité plus grande, une simple contrélabilité, un rendement élevé,
un fonctionnement silencieux, une forme compacte, une fiabilité et une maintenance réduite. De plus,
les enroulements de puissance sont placés dans le stator, ce qui permet une évacuation des échauffements
plus efficace et plus facile, pendant que, les pertes rotoriques sont extrémement réduites.

Les moteurs sans collecteur (BLDC moteur) sont a distribution de flux sinusoidale (F.é.m.
sinusoidale) ou a distribution de flux trapézoidale (f.é.m. trapézoidale).Les brushless dc moteurs, et




particulierement ceux a FEM trapézoidale sont idéales pour les entrainements électriques sans capteurs,
parce que seulement deux des enroulements du moteur sans alimentés a la fois chaque cycle. A l'inverse,
les trois enroulements des brushless dc moteurs a FEM sinusoidale sont alimentés ensemble chaque
cycle. Cependant, leur alimentation passe a travers des onduleurs similaires a ceux employés avec les
moteurs & induction,

3.12.1. Fonctionnement du moteur brushless :

Les bobines sont alimentées de facon séquentielle. Cela crée un champ magnétique tournant a la
méme fréquence que les tensions d’alimentation. L’aimant permanent du rotor cherche a chaque instant
a s’orienter dans le sens du champ. Pour que le moteur brushless tourne les tensions d’alimentation
doivent étre adaptées continuellement pour que le champ reste en avance sur la position du rotor, et ainsi

créer un couple moteur.

Moteur avec balais
au carbane

Mateur sans balais

(Figure 3.16) Moteur a courant continu avec balais et sans balais

3.12.2. Les différents types de moteur brushless :

Selon les applications, il existe une grande variété de moteurs brushless avec des caractéristiques de
couples, vitesses, inertie différentes en fonction de leurs constitutions.

3.12.2.1. Moteurs brushless outrunner :

On appelle « outrunner » les moteurs brushless dont le rotor est autour du stator. Les aimants sont
disposés sur un diamétre important, ce qui crée un bras de levier tres intéressant. De plus, cette
disposition permet de placer facilement plusieurs séries d’aimants (jusqu’a 32 pbles sur certains moteurs
brushless outrunners) et de bobines. Les bobines sont toujours cablées par groupes de 3, et les aimants
sont soit collés par groupes de 2, soit constitués d’une partie magnétique comprenant plusieurs
pdles.Comme pour un moteur pas a pas, les moteurs brushless outrunners comprenant plus de 3 bobines
et 2 pbles ne font qu’une fraction de tour lorsque le champ a tourné de 180°.

Leur fréquence de rotation est donc plus faible mais le couple tres élevé. Ces moteurs brushless




outrunners sont souvent utilisés dans des applications qui nécessitent un fort couple, car ils peuvent étre
reliés a la charge sans nécessiter de dispositif de réduction. Leur coefficient Kv est relativement faible
par rapport aux autres types de moteurs brushless. Les principales applications des moteurs brushless
outrunners sont les suivantes : ventilateurs, moteurs de disques durs, Cd-rom, moteurs de vélos

électriques (intégrés dans me moyeu), bateaux ou avions radio commandés.

( Figure 3.17) moteur brushless outrunner

3.12.2.2. Moteurs brushless inrunner
Les moteurs brushless inrunners ont le rotor a I’intérieur du stator. 1ls n’ont généralement qu’une seule
paire de pdles sur le rotor, et 3 bobines au stator. L’inertie du rotor est beaucoup plus faible que pour un
moteur outrunner, et les vitesses atteintes par ce type de moteur sont beaucoup plus élevées (jusqu’a
7700tr/min/V). La gestion électronique de la commutation est par contre plus simple car le rotor tourne
a la méme fréquence que le champ magnétique. Le couple des moteurs brushless inrunners est plus faible
que pour un outrunner car les aimants sont sur un diametre plus petit a taille de moteur égale. Ce type de
moteur brushless est trés utilisé dans I’industrie car il se rapproche beaucoup d’un moteur a courant

continu a balais et collecteur.




3.12.2.3. Moteur brushless disques

Le rotor et le stator peuvent également étre constitués de deux disques faces a face, avec les rayons et
les bobines répartis selon les rayons de ces deux disques. Ce type de moteur brushless est peu employé
car I’action des bobines sur les aimants crée un effort axial important qui nécessite des butées a billes,
sans offrir de différences au niveau des performances par rapport a un moteur brushless outrunner.

3.13. Les différentes techniques de commande des moteurs brushless

3.13.1. Stratégies de |a commande sinusoidale (MSAP)

Dans un moteur a courant continu avec balais, I’ensemble collecteur-balais assure mécaniquement la
commutation dans I’alimentation des bobines en fonction de I’angle du rotor. Dans un moteur brushless
cet élément n’existe plus, il faut donc créer cette commutation électroniquement.

A. Commande scalaire

Le principe de la commande scalaire en courant est assez proche de celui de I’alimentation par
commutateur de courant. Au lieu d’utiliser une source de courant continu qui ne peut injecter dans les
phases de la machine que des créneaux de courant. On utilise une source de tension alimentant un
onduleur triphasé, le courant de sortie de chaque bras est asservi a une consigne fournie par lacommande.

L’ensemble de la motorisation peut étre représenté sous la forme suivante
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(Figure 3.19) Schéma de principe d’une commande scalaire

Le bloc élaboration des consignes géneére trois consignes de courant sinusoidales, synchronisées sur
la position. L’amplitude de ces consignes est imparfaite au niveau de couple souhaité. Il est nécessaire
de connaitre de fagon exacte la position du rotor sauf pour une commande utilisant un commutateur de
courant, ou il n’est nécessaire que de repérer les positions correspondantes au changement d’état des
interrupteurs. Le bloc gestion des asservissements assure le contréle de chaque bras de I’onduleur afin

de minimiser I’erreur entre les consignes de courant et les courants observés au niveau du moteur.




Les correcteurs utilisés peuvent étre de type, proportionnel ou encore proportionnel et intégral. Cette
méthode de contréle donne des résultats satisfaisants, notamment en régime permanent.

B. Commande vectorielle :

La commande vectorielle pour machine synchrone a été développée afin d’améliorer les performances
en régime dynamique. Les courants injectés dans la machine ne sont pas directement contrdlés comme
dans la commande scalaire, mais la commande calcul des grandeurs intermédiaires images de la
projection du champ statorique sur I’axe du champ rotorique et sur un axe perpendiculaire au champ
rotorique. Le contrble de ces grandeurs permet un contréle fin de la position du champ magnétique
statorique, notamment en régime transitoire.

La structure d’une telle commande est particuliérement complexe.
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(Figure 3.20) schéma de principe d’une commande vectorielle

3.13.2. Avantages et inconvénients des deux techniques

Controle scalaire :

Avantage :
e Permet de réaliser une commande en vitesse de la machine.
e Fort couple au démarrage

Inconvénient :

e L’asservissement se fait sur des courants sinusoidaux




o Performance médiocre et difficile a implanter en Temps réel

Controle vectorielle :
Avantage :
Permet de réaliser une commande en vitesse de la machine.

e L’asservissement Se fait sur des grandeurs fixes dans le temps.
Inconvénient :

e Nécessité d’avoir un contrleur de type DSP.

3.13.3. Commande trapézoidale (BLDC) :

Un moteur BLDC est un moteur synchrone ayant un rotor a aimant permanent, et un stator bobiné
a f.é.m. trapézoidale. L’aimant permanent du rotor crée le flux rotorique, et les enroulements alimentés
du stator créent des pbles électro- magnétiques. Le rotortend a s’aligner avec la phase sous tension
du stator. En utilisant une séquence appropriée pour I’alimentation des phases statoriques, un champ
magnétique tournant est créé et maintenu. Le déphasage entre le rotor et le champ tournant doit étre

contrdlé pour produire un couple, et cette synchronisation nécessite la connaissance de la position du

rotor.
Speed | gl Position
Computation
- , 3Pha
Spoed mo|e o m 3Pt B
Referance A Controller Controller Laverter Motor B

Iphase

(Figure 3.21) Schéma de principe de la commande trapézoidale [5]

La commande trapézoidale des moteurs BLDC est caractérisée par I’alimentation de deux phases de
I’onduleur a chaque commutation. Dans ce schéma de contr6le, la production du couple suit le fait que
le courant circule dans deux phases seulement, et il ne faut pas avoir de couple dans la région de
passage par zéro de la f.é.m.




3.13.4. Comparaison entre la commande trapézoidale et la commande vectorielle

Commande trapézoidale Commande vectorielle
Alimentation en courant continu Alimentation en courant sinusoidale
f.6.m. trapézoidale f.6.m. sinusoidale
Commutation de la position du flux Variation continue de la position du flux
statorique chaque 60 degrés statorique
. C o . Possibilité d’avoir trois phases alimentées en
Deux phases alimentées a chaque instant .
méme temps
Ondulation du couple & la commutation Pas d’ondulation du couple & la commutation

Présence d’harmoniques basses fréquences dans le Moins d’harmoniques & cause de I’exitation
courant (frequences audibles) sinusoidale

Pertes fer importantes a cause des harmoniques | Moins de pertes fer

Pertes de commutation plus importantes a la

Moins de pertes de commutation méme fréquence de commutation

Algorithmes de commande relativement simple | Algorithmes de commande mathématiquement
intensifs

Tab 3.3 : comparaison entre la commande vectorielle et la commande trapézoidale




3.13.5. Le contrdleur DSP
Le contréleur est un élément électronique complexe, C'est lui qui va gérer les commutations des
bobinages pour créer la rotation du moteur. Ce module électronique va ainsi générer six commutations
successives pour chaque cycle. Chaque commutation est réalisée par un groupe de transistors montés
en paralléle qui vont agir comme un interrupteur. Ce contrOleur est constitué d'un ensemble de
systémes électroniques ayant chacun un réle essentiel :
» un systeme qui détecte le moment précis ou le courant passe dans les bobines.
> un systéeme pour mesurer la valeur du courant dans les bobines.
> un systéeme qui commande le fonctionnement des transistors.
> un systéeme qui gere le décalage de phase.
> un systeme qui gere la durée d'ouverture en fonction du signal de la radio.

Quels que soient le type de moteur et de bobinage (étoile ou triangle), ou la marque et le type de
contrbleur, la "séquence" de commutation est toujours la méme. Les commutations des trois bobines
seront assurées par un inverseur électronique comprenant principalement des transistors et des diodes,
elle va permettre la création d'un champ tournant au niveau du stator. Le circuit de commande devra
donc exciter les bobines dans un ordre approprié, mais les commutations doivent également se faire au
moment convenable afin de créer un champ magnétique tournant. Afin de voir tourner le moteur le
plus régulierement possible, il faut que les commutations de I'alimentation aux bornes des bobines se
fassent lorsque le rotor passe par une position bien déterminée par rapport au stator. Les commutations
doivent étre commandées au moment ou le rotor passe par une position bien précise. La position du rotor
est signalée grace a des capteurs de position ou peut étre calculée a partir de la force contre-
électromotrice mesurée aux bornes de chaque bobine (BEMF, back electromotive force).

E(BEMF ) =N.Lr.B.cos(a ).@ [6]
N est le nombre de spires par phase | : est la longueur du rotor, r est le rayon du rotor
B est la densité du champ magnétique du rotor a : est I’angle entre I’axe de la bobine

et I’axe de I’aimant permanent o est la vitesse angulaire du moteur

NB : La commutation se fait toute les 60°
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3.14. La commande électronique :

Chaque compresseur BD fonctionne avec une carte électronique d’alimentation a courant continu.

Cette carte est testée et réglée pour chaque référence de compresseur avec lequel elle doit étre utilisée




3.14.1. Fonctions Principales :
» Marche / arrét du compresseur
* Protection rotor bloqué
* Protection thermique et arrét du compresseur et de la carte électronique
* Variation de vitesse du compresseur
* Controle et limitation de la puissance et du courant consommé
* Information de diagnostic du compresseur
* Protection sur la plage de tension de I’application (arrét du compresseur)

3.14.2. Branchement de I’'unité électronique :
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(Figure 3.23) Branchement du I’unité électronique
2 -Batterie a 12 ou 24 Volt 3 -Fusible 15a 30 A
4 -Commutateur DC 5 -Ventilateur du condenseur
6 -Diode de controle 7 -Thermostat
8 -Résistance a haute vitesse 1500 Ohms 9 -Résistance protection de sous tension

3.14.3. Fonctionnement :

La commande électronique peut fonctionner sous deux tensions. Cela signifie que le méme
module peut toujours étre utilisé, que la tension d’alimentation soit de 12V ou de 24V. La tension
d’alimentation maximale des montages en 12V est de 17V, alors qu’elle est de 31,5V pour les
montages en 24V. La température ambiante maximale admissible est de 55°C, la commande
électronique est équipée d’une protection thermique intégrée qui est activée et arréte le compresseur

en cas de surchauffe.




3.14.3.1. Alimentation électrique

La commande électronique doit toujours étre raccordée directement aux bornes de la batterie.
Raccorder le positif a + et le négatif a - .la commande électronique ne peut fonctionner que raccordée
de cette facon. Elle est protégée contre toute connexion de batterie inversée. Un fusible doit &tre monté
sur le cable +, le plus pres possible de la batterie. Afin de protéger I’installation. Il est recommandé
d’utiliser un fusible de 15A pour le circuit en 12V et un fusible de 7,5A pour le circuit en 24V. Si un
interrupteur est installé, il doit &tre dimensionné pour une intensité d’au moins 20 A

3.14.3.2. Protection de batterie

L’ arrét et le redémarrage du compresseur dépendent des limites de tension choisies, mesurées sur
les bornes + et — de la commande électronique. En établissant une connexion comportant une
résistance entre les bornes C et P. le compresseur modulera toujours sa vitesse de rotation en fonction de
lademande de froid, sur une plage de tension de 9,6 a 31,5v.

3.14.3.3. Le thermostat

Le thermostat est monté entre les bornes C et T. En I’absence de résistance dans le circuit de
commande, et lorsque le thermostat est enclenché, le compresseur avec 1’unité électronique
101NO0500 tournera a une vitesse de 2.000 tr/min. Quand le thermostat est raccordé directement a la
borne C, I'unité électronique 101N0500 ajustera la vitesse de rotation en fonction de la demande de froid
souhaitée. Il est possible de faire tourner le compresseur a d’autres vitesses constantes, comprises entre
2.000 et 3.500 tr/min, en montant une résistance sur le circuit de commande, cette résistance
permettant d'ajuster l'intensité (mA).

3.14.3.4. Ventilateur

Un ventilateur peut étre monté entre les bornes + et F. La tension de sortie entre les bornes + et F
étant toujours régulée a 12 V. il faut Toujours employer un ventilateur 12V, que I’alimentation
électrique soit en 12V ou en 24V. Le courant d’alimentation du ventilateur peut atteindre 0,5A. Une
intensité plus importante est cependant acceptée pendant 2 secondes au démarrage.

3.14.3.5. LED.

Une diode électroluminescente (LED) de 10 mA Peut étre montée entre les bornes + et D. Sila
commande électronique enregistre un défaut, la diode clignote un certain nombre de fois. Le nombre
de clignotements dépend du type de défaut enregistré. Chaque clignotement dure 1/4 seconde. Le
type de panne est défini par le nombre de clignotements.

1 clignotements : coupure, protection de batterie (la tension se situe en dehors des limite de




coupure).

2 clignotements : surintensité moteur ventilateur (le ventilateur absorbe plus de 1 A en pointe).

3 clignotements : défaut démarrage (le rotor bloquer ou la pression différentielle dans le
systeme de refroidissement est trop élevée) (supérieur a 5 bars).

4 clignotements : vitesse du moteur trop faible (en cas de charge thermique trop importante
du systéme, le moteur ne peut maintenir une vitesse minimale de 1850 tr/min).

5 clignotements : coupure thermique de la commande électronique (en cas de charge
thermique trop importante du systéme ou de température trop ambiante trop élevée il Ya

surchauffe de la commande électronique).

Conclusion générale :

e Vu le taux de pollution dans notre planéete Les énergies renouvelables sont une solution
de choix pour la production d’électricité propre

e Les panneaux solaires sont tres pratiques pour la production d’électricité. le colt de
fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits. 11 ne nécessite ni combustible, ni un
transport, ni un personnel hautement spécialisé.

e L’évolution de la technologie a permis de construire des batteries pour stocker de
L’énergie avec une autonomie plus importante

e Le réfrigérateur solaire a résolus beaucoup de problemes comme la conservation des
Aliments et surtout les médicaments et les vaccins dans les sites isolés

e Les machines synchrone a aimant permanant s’adaptent bien a la commande numérique




3.15 Schéma du réfrigérateur solaire

réfrigerateur

panneau solaire
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(Figure 3.24) schéma du réfrigérateur solaire
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