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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit au domaine des énergies renouvelables.
Aujourd'hui, les chercheurs travaillent a développer davantage ce domaine, notamment les
systémes de pompage d'eau photovoltaiques, ou l'utilisation d'un moteur brushless occupe une
place importante, car ces systémes peuvent étre installés dans des endroits isolés pour aider a

fournir I'énergie requise

Pour cela, nous avons réalis¢ une modélisation du systéme de pompage photovoltaique en
utilisant un moteur brushless. Pour améliorer 1'efficacité énergétique de ce systeéme, nous avons

adopté la simulation afin de maximiser 1'énergie fournie par le générateur photovoltaique.

Enfin, ce mémoire nous a permis de mieux comprendre le pompage photovoltaique, nous

espérons que ce travail sera d'une grande aide dans notre vie professionnelle.
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Abstract

The work presented in this thesis falls within the field of renewable energies.Today
researchers are working to develop this field further, especially photovoltaic water
pumping systems, where the use of a brushless motor occupies an important place.This
topic is modern and interesting,as these systems can be installed in isolated places to help
provide required energy.

For this we carried out modeling of a photovoltaic pumping system using a brushless
motor, to improve the energy efficiency of this system we adopted the simulation in order
to maximize the power provided by the photovoltaic generator.

Finaly, this thesis allowed us to understand photovoltaic pumping better, and we hope
this work will be very useful in our professional lives.
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Introduction générale

Introduction générale

Si on vérifie les sources d’énergie consonnées aujourd’hui, nous constaterons que la
plus part d’entre, elles sont d’origine fossile, c’est-a-dire qu’il s’agit d’énergies non
renouvelables qui peuvent s’épuiser a tout moment, mais qui ont de graves effets sur
I’environnement. Il a donc fallu rechercher des alternatives a cette énergie en exploitant les
énergies naturelles (énergie éolienne, énergie solaire, énergie photovoltaique...), car elle
est considérée comme une excellente solution alternative, elle est aussi gratuite, non

épuisée et ¢galement propre pour I’environnement [1].

Parmi ces sources, on note la plus utilisée qui est I’énergie solaire photovoltaique,
étant donné que le soleil est présent partout sous une forme renouvelable et que sa
contribution relative peut couvrir les besoins énergétiques de la plus part des pays. Le
pompage PV est largement utilisé dans les zones isolées, cela représente une solution

efficace en absence de réseau [2].

Cependant, plusieurs problémes résultants ont été observées, notamment une perte
d’énergie pour tenter de répondre a ces problémes et améliorer la production et ainsi
réduire les pertes, de nombreuses solutions ont été proposées comme « optimisation d’un
systéme de pompage photovoltaique a base d’un moteur synchrone » aussi « Modélisation
et simulation d’un systéme photovoltaique adopté par la commande MPPT ». Cela nous a
ouvert la voie dans notre travail, nous avons adopté une nouvelle solution, qui est la
modélisation d’un systéme de pompage PV en utilisant un moteur brushless. Donc notre
travail se concentre sur la résolution de ces problémes, 1’amélioration de la production
d’énergie et son utilisation, la réduction de la quantité de perte d’énergie, comme nous

avons choisi un outil de simulation trés performant et pratique qui est logiciel MATLAB.
La présent mémoire est rédigé en quatre chapitres :

Nous avons consacré le premier chapitre a 1’étude des concepts énergétiques
généraux et du principe de fonctionnement de la cellule PV au silicium, ainsi que des
différents types de cellule, puis nous avons abordé¢ le schéma électrique équivalent a cette
cellule. Enfin, nous avons évoqué le modele électrique sans oublier de parler du générateur

¢lectrique.
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Dans la deuxiéme chapitre, nous présenterons quelque informations sur les moteurs
¢lectriques, leurs utilisations et leurs fonctions les plus importantes. Nous parlerons aussi
spécifiquement du moteur brushless. De sa définition et de ses composants, son utilisation
pour conclure le chapitre avec ses sections, quelques points de ses avantages et

inconvénients.

Le troisieme chapitre traitait généralement de tout ce qui concernait les pompes,
notamment la pompe a eau car c’est celle utilisée lors de notre modélisation du systeme

abordé dans ce travail.

Dans le dernier chapitre, nous avons modélisé un systéme de pompage PV avec un

moteur brushless.

Enfin on termine par une conclusion générale.
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Chapitre I L’énergie solaire photovoltaique

I.1. Introduction

Aujourd’hui, avec le développement technologique remarquable que connait le
monde, nous avons également besoin d’une augmentation de 1’énergie pour suivre ce
progres, en particulier dans les zones d’ombre, ou dites zones d’ombre, ou I’utilisation des
ressources traditionnelles est trés cofliteuse, et la plus part des sources d’énergie
consommées aujourd’hui proviennent des énergies fossiles, comme le pétrole, le charbon et
I’énergie nucléaire. Ces sources ne sont pas garanties car les derniéres études ont prouvé
que leur utilisation intensive conduirait a leur équissement complet, sans parler de leur
épuissement complet, et leurs risques pour 1’environnement. Il a donc fallu rechercher des

sources alternatives, renouvelables et inépuisables, comme 1’énergie photovoltaique [1].

Dont les colts d’exploitation sont relativement faibles ; grace au générateur
photovoltaique qui ne comprend pas des piéces mobiles, ce qui signifie qu’il ne nécessite
pas beaucoup d’entretien, c’est pourquoi elle est considérée comme la source d’énergie la
plus appropriée pour les zones ou la répartition de la demande énergétique est relativement

faible [2].

Dans ce chapitre, on fait en premier lieu une généralit¢ sur [’énergie solaire
photovoltaique, son utilisation et les caractéristiques principales du générateur PV. En
second lieu il expose en générale le principe de fonctionnement et classification de
systémes photovoltaique, et un apercu des différents types de cette systeme sera donné son

comptage, les avantages et les inconvénients.
I.2. Energie solaire photovoltaique

Lorsque I’énergie est convertie des photons contenus dans le rayonnement lumineuse
(solaire ou autre) en énergie électrique, elle produit de 1’énergie appelée énergie solaire
photovoltaique (PV) [2], ou cela se fait en fournissant du courant continue qui peut utiliser
de deux maniéres, soit directement pour faire fonctionner les appareils désignés a cet effet,

soit indirectement et donc alternatif par I’intermédiaire d’un onduleur [3].

Pour définir le mot « photovoltaique», ¢a vient du grec « photo » qui signifie lumiere

et de « voltaique » qui tire son origine du nom d’un physicien italien ALESSMDRO



Chapitre I L’énergie solaire photovoltaique

VOLTA (1754-1827) qui beaucoup contribué a la découverte de 1’¢électricité, alors le

photovoltaique signifie littérairement la lumiere électricité [1].

P aun
phitavoltaigues Réqulateur
Oinelijbeun
—— Patteries

Apparells dlectriques
i fani lnnemsen

Figure I.1 : Systéme photovoltaique

Cette image (figure 1.1) montre les éléments les plus importants qui doivent étre
présents car ils jouent un rdle efficace dans le systéme photovoltaique, et comment les

relier entre eux.
I.3. Historique sur I’énergie solaire photovoltaique

En 1839, le francais Alexandre Edmond Becquerel découvre I’effet photovoltaique

pour la premiére fois.

1883 : Charles Fritts a fait la premiére conception de cellule photovoltaique véritable

avec rendement de =1%.
1905 : Einstein a expliqué 1’effet photovoltaique.

1954 : Trois chercheurs américains, a travers leurs laboratoires, Chaplin, Fuller et

Pearson ont réalisé la premiére cellule en Si avec rendement de 5%.

1959 : Premier application spatiales, un satellite scientifique American fourni avec

des modules PV.
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Années 1980 : Développement de la technologie PV terrestre et aussi la premiere

cellules couches minces et commercialisation de modules a Si.

Années 1990 : Les premicres cellules organiques et hybrides sont apparues, et la

qualité du silicium solaire a également été développée.

Cela s’est également produit avec secteur de l’industrie PV, qui a connu une

croissance (Allemand, Japon,...).

Années 2000 : Améliorer les méthodes de production et diversifier 1’offre de

modules /technologies.

Le secteur s’est également intensifié en France.[4]

I.4. Le principe de fonctionnement

La présence de I’effet photovoltaique dans les cellules solaires permet de convertir
I’énergie lumineuse du soleil en électricité en produisant et en transférant des charges

¢lectriques positives et négatives sous I’effet de la lumiere (énergie renouvelable).

Ce dernier se compose de deux parties principales, dont I’une est connu sous le nom
dopée de type N, car elle contient un exces d’électrons, tandis que la seconde souffre d’un
manque d’électrons et est appelée dopée type P. Lorsqu’un contact se produit entre elles,
I’exces d’¢électrons de N sont transférés vers P, ce qui crée un champ électrique qui forme

une jonction p-N.

Cependant, Lorsque le photon incident interagit avec les électrons du matériau, il lui
transfere son énergie potentielle de sort que 1’¢lectron se libére de sa bande de valence et
fait face au champ électrique qui I’aide a migrer vers la force supérieure, laissant place a un

photon incident écart pour migrer vers le bas.

Les électrons situés en haut et en bas sont 1’endroit ou les électrons sont collectés et
effectuent un travail électrique, atteignant finalement le trou de la cellule [5]. Comme nous

montre la figure ci-dessous :
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Figure 1.2 : Le principe de la cellule photovoltaique
LS. Les type des cellules photovoltaiques

I1 existe différents plusieurs de cellules PV, chacune ayant son propre rendement et
un colt. Malgré cette différence sa production reste trés faible : de 8 a 23% de 1’énergie

qu’elle regoit.
I1 existe cinq principaux type de cellules a I’heure actuelle et sont [6] :
I.5.1. La cellule PV en silicium monocristallin

Le silicium cristallin est le plus connu pour les cellules commerciales, bien que
nombreux soient ceux dans lesquels tous les atomes du matériau photovoltaique actif sont
considérés comme faisant partie d’une structure cristalline simple car il n’y a pas de
désordre dans la disposition des atomes [7]. La figure suivante montre une cellule

monocristalline.
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Figure 1.3 : Cellules monocristallines
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1.5.2. cellule en silicium poly-cristalline

Pour obtenir du silicium poly-cristallin, on fait foudre le silicium dans un moule
métallique carré et allongé appelé lingotiere dans lequel il y a un refroidissement lent

pendant plusieurs heures [8].

Il y a une caractéristique qui le rend facile a identifier ce type, a savoir que sa couleur
est bleu et parsemé de motifs laissés par les cristaux [9], La figure ce dessous monte ce qui

a été mentionné suivante.

Figure 1.4 : Cellule polo-cristalline
1.5.3. cellule en silicium amorphes:

Une cellule PV en silicium amorphe est essentiellement constituée d’une fine couche
de silicium, bien plus fine que celle des cellules monocristallines ou poly-cristallines, et
elle est principalement utilisée pour alimenter des appareils de faible consommation,

comme les montres solaires ou encore 1’éclairage de jardin.

Le silicium amorphe est obtenu a partir de silicium gazeux. Le gaz de silicone est
évaporé sur un support en verre, en plastique flexible ou méme en métal grace au procédeé
de chute sous vide quant a la couleur de ces cellules PV, elle est gris forcé [9]. Un silicium

amorphe est montré dans la figure suivante :
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Figure L.5 : Cellule en silicium amorphes

1.5.4. Cellule Tandem:

Empilement monolithique de deux cellules simples. En combinant deux cellules
(couche mince de silicium amorphe sur silicium cristallin par exemple) absorbantes dans
des domaines spectraux se chevauchant, on améliore le rendement théorique par rapport a

des cellules simples distinctes, qu’elles soient amorphes, cristallines ou microcristallines.[1]

Figure 1.6: Cellule Tandem

[.5.5.Cellule multi-jonction:

Des cellules ayant une grande efficacité ont été¢ développées pour des applications
spatiales.Les cellules multi-jonctions sont constituées de plusieurs couches minces.Chaque

type de semi-conducteur est caractérisé par une longueur d’onde maximal de la quelle il est
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incapable de convertir le photon en énergie électrique .D’un autre coté en deca de cette

longueur d’onde, le surplus d’énergie véhiculé par le photon est perdu . D’ou I'intérét de

choisir des matériaux avec des longueurs aussi proches les unes des autres que possible (en

multipliant leur nombre d’autant) de maniére a ce qu’une majorité du spectre solaire soit

absorbé , ce qui génére un maximum d’¢électricité a partir du flux solaire.[1]

® Comparaison des quelque principales technologies de cellules

Figure 1.7: Cellule multi-jonction

Le tableau suivant montre une petite comparaison entre quelque types de cellule qui

nous avons parlé précédemment :

Technologies de cellules

Monocristallin

Poly-cristallin

Amorphe

sanbpsrigoeIed

Rendement Trés bon rendement 14 Bon rendement | Rendement faible
a20% 11a15% 5a9%
Durée de vie Importante (30 ans) Importante (30 | Assez importante
ans) (20 ans)
Part de marché 43% 47% 10%
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Puissance 1002150 / 2 100 / 2 50 / 2
7 2/ 8 2/ 16 2/
Coiit de Elevé Meilleur marché | Peu onéreux par
fabrication que les panneaux | rapport aux autres
monocristallin technologies
Eclairement Faible rendement sous | Faible rendement | Fonctionnement
un faible éclairement sous un faible correct avec un
éclairement éclairement faible

Tableau I.1:Comparaison des quelques principales technologies de cellules

1.6. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé par le circuit électrique

équivalant ci-dessous (figure 1.6.), qui comprend une source de courant généré par des

photons et une diode en paralléle formant une jonction (P-N). Il existe également deux

résistances, dont 1I’'une représente les pertes de résistance qui est connu sous le nom , et

I’autre représente les courants de fuites qui court-circuitent la liaison est appelé

v

Figure 1.8: Schéma équivalent de cellule PV

[10].

L’équation reliant le courant délivré par un module PV et la tension a ces bornes est

donné par [3]:

10
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( + -|) + |
=1 =1 .( : -1)———-
(+ D
=1 .( : -1
Avec :
e | :Photo-courant ou courant généré par 1’éclairement (A)
e | :Courantde la saturation de la diode (A)
. : Résistance série Q
° : Résistance shunt Q
J : Constante de Boltzmann ( = 1.38.10723( ))

. : Charge de I’électron (= 1.602.1071°( ))

o : Température de la cellule (°K)

I.7. Cablage des cellules photovoltaique:

Les cellules photovoltaiques sont reliées entre elles par de fines bandes métalliques
en cuivre étamé. Cela commence de la partie avant de la connexion (-) jusqu’a la partie

arriere de la connexion (+).

Pour plus de précisions, nous présentons cette figure qui montre comment les cellules

sont connectées aux bandes de cuivre [8] :

ruban

/

Cellules

Figure 1.9 : Cablage des cellules photovoltaique

11
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1.8. Modz¢le électrique d’une cellule PV

Au fil des années, de nombreux mode¢les mathématiques ont été développés pour les
générateurs photovoltaiques afin d’obtenir la caractéristique courant-tension, afin d’étudier
les performances des systemes PV (a partir de I’analyse et de 1’évaluation) ces mod¢les

différent par le nombre de paramétres pris en compte. [11]
1.8.1. Mode¢le a une diode

Le schéma ¢lectrique d’une cellule photovoltaique est constitué d’une source de
courant qui convertit shunt ( ), qui est le résultat de la longueur de la circonférence a

la surface de la cellule, d’une résistance séric R et d’une diode en parall¢le.

K [
* . - - - .
L ' s
tw B v
f : 2 R. % ’
- - - -

Figure 1.10 : schéma électrique équivalent du modéle a une diode.

1.8.2. Modé¢le a deux diodes

Cette modele comprend deux diodes pour représenter le phénoméene de polarisation
dans la jonction PN, qui symbolise la recombinaison des porteurs minoritaires a la surface
du matériau ainsi que sa taille. Le schéma électrique suivant montre 1’unité photovoltaique

a deux diodes.

12
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Figure I.11 : schéma électrique équivalent du modéle a deux diodes.
1.8.3. Mode¢le en puissance:

I1 s’agit des modeles simplifiés de la puissance maximale générée par la cellule PV,
ces modeles concernent la rayonnement solaire absorbé par la cellule PV et sa température,

on distingue deux modele :

a. Modeéele 1 : appelé modele de Benchmark, donne la quantité maximale d’énergie générée
par cellule PV pour une certaine quantité de température et d’ensoleillement avec quatre
paramétres positifs fixes A, B, C et D.

=( + ) + +
b. Modéle 2 : permet de calculer 1’énergie produite par le paramétre suivant :
=11
Avec :

: La surface du module photovoltaique (%)
: L’irradiation solaire sur un plan incliné ( / 2)

: Le nombre des modules constituant le module photovoltaique.

/] : Le rendement instantané donné par 1’équation suivant :

n=nc-.c - )

13
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/] : Le rendement de référence de module sous les conditions STC

. Représente un coefficient de température, d’incrémentation du rendement quand la

température de la surface augmente de un dégré Celsius (A/°C) (sous les conditions STC)
1.8.4. Modé¢le explicite du module PV:

Ce modele contient essentiellement 5 parametres qui correspondent a 1’évolution du

courant et de la tension en fonction des conditions climatiques.
I.9. Le rayonnement solaire:

L’énergie du soleil est transmine sous forme de rayonnement dans 1’espace de maniére
uniforme et dans toutes les directions. Le flux regu par la terre est inférieur aux flux
initiaux c’est a cause de son absorption par le gaz atmosphérique et la vapeur d’eau, alors
le flux recu dépend de I’épaisseur de 1’atmosphére traversé. On peut diviser cette matiére

premiére de 1’énergie solaire en trois parties ou rayonnements (figure. 1.12):
® Le rayonnement direct: les rayons du soleil qui nous parviennent en ligne droite .

® Le rayonnement diffus: les rayons qui subissent de multiples réflexions et nous
parviennent alors de toutes les directions a travers les nuages. Le rayonnement solaire

est entiérement diffus lorsqu’on ne peut plus voire ou se trouve le soleil.

® Le rayonnement réfléchi: Le rayonnement qui est réfléchi par le sol et les objets qui

se trouvent a la surface.

® Le rayonnement global: c’est la somme du rayonnement direct et le rayonnement

diffus.[1]

Figure 1.12 : Le rayonnement solaire

14
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1.10. Générateur photovoltaique:

Les unités photovoltaiques sont un groupe de cellule placées en rangée, dont le rdle
principale est de convertir la lumiére du soleil en électricité cela a ét¢ discuté car la cellule
PV constitue un générateur faible qui ne peut pas répondre a tous les besoins, il a donc
fallu trouver un moyen de le faire augmenter la production d’énergie en collectant

plusieurs cellules pour créer une unité PV est la meilleure solution.

Cette connexion est en parallele (Np) pour augmenter le courant en série (Ns) pour
augmenter la tension de fonctionnement, et elle transporte généralement du 12V.

Cependant, ces cellules doivent étre protégées des agressions extérieures en les recouvrant

[12].

Le point de fonctionnement du générateur PV est caractérisé par :

I : Sont le courant et la tension du générateur photovoltaique
, : Sont les nombre en parallele et en série des module.

Les Composants d’un Générateur photovoltaique sont montrés dans La figure

suivante :

CRLLULE

Figure 1.13 : Composants d’un GPV
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I.11. Les avantages et les inconvénients de I’énergie solaire PV

L’énergie solaire PV a des avantages et des inconvénients. Par la suite, on évoque

quelque avantage et inconvénients [11] :
I.11.1. Les avantages de photovoltaique

v' La production de cette énergie est propre, car elle ne dégage pas de gaz toxiques et
ne laisse aucuns déchets.

v Cela aide grandement a réduire les pannes de courant constantes, car il génére
I’énergie requise

v Energie renouvelable et gratuit

v' L’énergie peut étre utilisée partout, méme dans les grandes villes grice a son
fonctionnement silencieux.

v" 1l contribue au progrés de 1’économie et contribue a générer des revenus importants
en vendant les surplus de production

v' La longue vie de I’installation
1.11.2. Les inconvénients de photovoltaique
v' La fabrication d’un module PV dépend de la haute technologie et nécessite

d’investissement coliteux et beaucoup de recherche.

v' Le stockage de I’énergie pose encore de nombreux défis, car le rendement des
panneaux photovoltaique est faible et nécessite un systeme de secours tel que des

batteries, notamment pour les installations domestique.
I.12. conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des informations générales sur I’énergie solaire
photovoltaique, sa définition, son historique, ainsi que son principe de fonctionnement.

Nous avons également abordés les types d’énergie photovoltaique les plus importants.

Ensuite, nous avons présenté un schéma équivalant et un cablage pour cette cellule

avec une explication simplifiée.

16
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Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons parlé brievement de ce qu’est un
générateur photovoltaique, et nous avons terminé¢ ce chapitre en évoquant quelques

avantages et inconvénients de I’énergie solaire PV.
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II.1.Introduction :

Dans ce chapitre en fait des études sur les moteurs électriques en générale et puis sur le
moteur brushless. Les moteurs électriques ce sont des dispositifs électromécaniques qui
permettent de convertir 1’énergie électrique en énergie magnétique et enfin en énergie
mécanique. L’¢électromagnétisme est a la base du fonctionnement des moteurs électriques
en génerent les forces magnétiques nécessaires pour produire un mouvement de rotation ou
linéaire. Pour les moteurs électriques rotatifs, c’est 1’interaction entre les champs
magnétiques du stator et du rotor qui crée le couple moteur pour entrainer les charges

externes.

Aujourd’hui, les moteurs électriques sont disponibles dans une grande variété de types,
de tailles, de caractéristiques de fonctionnement et de configurations pour s’adapter a
différentes applications. Ils sont utilisés presque partout dans le monde, notamment dans
les entralnements industriels, les appareils €électroménagers, les dispositifs médicaux, les
produits électroniques, les robots, les véhicules électriques, les machines-outils, les
vaisseaux spatiaux et les équipements militaires.la fabrication de moteurs électriques
représente environ 45% de la consommation mondiale totale d’électricité. Dans le monde
de I’industrie il y a plusieurs types de moteurs qui se sont : moteur a courant continu
(MCC), moteur a courant alternative, moteurs asynchrones (MAS), moteurs synchrones,
moteurs pas a pas, moteurs spéciaux, moteurs universels, moteurs brushless (BLDC) etc.

[13]

I1.2.Principaux composants des moteurs ¢électriques :

Les machines tournantes peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en quatre

parties distinctes :
® Le stator : partie fixe de la machine ou est connectée 1’alimentation électrique.

® Le rotor : partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique
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Figure I1.1 : La constitution d’un moteur

® Les paliers/Roulements ; partiec mécanique qui permet la mise en rotation de 1’arbre
moteur pour les roulements, ils sont des piéces de précision fabriquées avec soin, il

faut donc les manipuler avec précaution..

Figure IL2 : Eclaté d'un roulement 2 billes.

® L’arbre : organe de transmission du mouvement de rotation. Il comprend :

- une partie centrale qui sert de support au corps du rotor, au circuit magnétique et aux

enroulements tournants ;

- en général, un bout d’arbre sur lequel est fixé le demi-accouplement reliant la machine

¢lectrique a la machine mécanique.

Anneau de manutention

J
Stator ou culasse
ventilation

Flasque paiier
cbtéd bout d'arbre

Figure I1.3 : Vue éclatée d’une machine tournante
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La partie active d’une machine est formée d’un ensemble de conducteurs chargé de
véhiculer les courants, et d’un circuit magnétique dont les fonctions principales sont la
canalisation des lignes d’induction magnétiques, le maintien des conducteurs et la
conduction thermique des conducteurs vers les zones de refroidissement (canaux de

ventilation, entrefer).

I1.3. Fonctionnement

Les moteurs ¢lectriques fonctionnent selon un principe trés simple. Selon
I’hyperphysique, lorsqu’un courant €lectrique est introduit dans un champ magnétique, une
force est générée. Un moteur électrique utilise des fils en boucle (les mémes fils qui
transportent le courant) qui sont placés perpendiculairement au champ magnétique du
moteur électrique. Le champ magnétique ayant deux polarités, chaque extrémité des fils est

déplacée dans une direction différente. Cela crée un mouvement de rotation.

Le couple est contrdlé en ajoutant plusieurs boucles aux induits et le champ magnétique
est produit par un électro-aimant, Cette conception permet au rotor de tourner par une
simple force électromécanique, il y a trés peu de picces qui subissent réellement une usure
et, avec ces deux facteurs combinés, il est possible pour les moteurs électriques de
continuer a fonctionner pendant une durée incroyablement longue tout en présentant tres

peu d’usure. [14]

I1.4. Utilisations des moteurs électriques :

Les moteurs électriques peuvent €tre utilisé dans une vaste gamme d’applications,
directement dans la maison. Par exemple, chaque ventilateur d’une maison contient
probablement un moteur électrique qui propulse les pales, convertissent 1’énergie
¢lectrique en énergie mécanique et 1’énergie mécanique des pales en une brise qui fait
circuler ’air dans la pi¢ce. Les moteurs €lectriques peuvent également étre utilisé dans les
outils ¢électriques. Ils alimentent le foret des perceuses, la lame des scies circulaires et bien
plus encore. Leur longévité et leur durabilit¢ en font d’excellentes solutions a ce besoin,
méme dans les utilisations industrielles lourdes et utilisés dans la plupart des stations de

pompage, et aussi dans les trés grands navires.[15]

I1.5.Types des moteursélectriques :

Il y a plusieurs types des moteurs €lectriques dans 1’industrie :
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I1.5.1. Moteur a courant continu DC :

Il s’agit d’un convertisseur électromécanique permettant la conversion bidirectionnelle
d’énergie entre une installation électrique parcourue par un courant continu et un dispositif

mécanique.

Figure I1.4 : Moteur a courant continu
I1.5.2. Moteur a courant alternative AC :
Un moteur a courant alternatif (AC) est un moteur électrique alimenté en courant

alternatif. Il convertir 1’¢électricité en travail mécanique rotatif grace a I’interaction des

champs magnétiques du stator et du rotor.

Figure IL.5 : Moteur a courant alternatif

I1.5.3. Moteur asynchrone :

Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilisé dans I’industrie. Il s’agit d’un moteur

robuste, éprouvé, fiable, dot¢ d’un bon rendement.

Figure I1.6 : Moteur asynchrone
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I1.5.4. Moteur synchrone :

Le moteur synchrone est un moteur a courant alternatif dans lesquels a 1’état d’équilibre,

la rotation de I’arbre est synchronisée avec la fréquence du courant appliqué.

Figure I1.7 : Moteur synchrone

I1.5.5. Moteur pas a pas :

I1 est utilis¢ pour offrir une révolution d’angle de pas comme alternative a une révolution
stable.

Figure I1.8 : Moteur pas a pas

I1.5.6. Moteur universel :

Le moteur électrique universel, également appelée moteur a courant alternatif universel,
I1 est capable de fonctionner avec a la fois du courant alternatif (AC)et du courant continu
(DC).[16]

Figure I1.9 : Moteur universel
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® [ e dernier type de moteur c’est le moteur Brushless (sans balais), qui est le but de
notre travail .

I1.6. Moteur Brushless BLDC (sans balais) :

11.6.1. Définition:

Le moteur «brushless », moteur sans balais, tire son nom par opposition au moteur a
courant continu qui dispose de bobinages sur le rotor et nécessite un collecteur pour
alimenter ces bobinages. Ce collecteur est un point faible du moteur a courant continu :
pertes énergétiques (mécaniques et €lectriques), usure, etc.+ Le moteur (BLDC) est
¢galement appelé moteur & commutation électronique. Est un moteur synchrone a aimants
permanents, générant une onde de force contre-électromotrice unique, ce qui lui permet de
se comporter de facon similaire & un moteur DC a balais traditionnel. C’est le choix idéal
pour les applications nécessitant une grande fiabilité, un haut rendement et un trés bon
rapport puissance /volume. En général, un moteur BLDC est considéré comme un moteur

1de haute performance, capable de fournir un couple élevé sur une plage de vitesse.[17]

11.6.2. Constitution de moteur brushless :

Un moteur brushless comporte les mémes ¢léments qu’un moteur a courant continu,
excepté le collecteur, mais I’emplacement des bobines et des aimants permanents sont
inversés. Le rotor est composé d’un ou plusieurs aimants permanents, et le stator de

plusieurs bobinages.

Cloche

Roulement

-

Rotoy externe

solidaire a I'axe

Figure I1.10 : La constitution du moteur BLDC

Le moteur brushless est compose :

e D’un stator :
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C’est un empilement de tdles statoriques qui évitent I’établissement d’un courant de
Foucault dans le corps du moteur. Elles sont associées au bobinage du moteur triphasé

connecté en étoile ou en triangle.

e D'un rotor : Le rotor est constitué de I’axe moteur, de I’aimant a 1 ou plusieurs
paires de poles et de disques d’équilibrages. Les aimants du rotor du moteur a
commutation ¢lectronique EC sont en ferrite, en samarium cobalt (SmCo5,
Sm2Co17) et Néodyme ferbore NdFeB. Le rotor peut étre soit a aimants déposés,
soit a concentration de flux ; cette seconde conception étant réalisée avec un
volume d’aimants plus faible.

e Les paliers :Ils sont le seul lien mécanique entre le stator et le rotor. La durée de
vie de I’ensemble en dépend. Ces roulements a billes pré chargées permettent
d’obtenir une longue durée de vie. Cette durée de vie est également proportionnelle
a la vitesse maximale, au déséquilibre résiduel et a la charge appliquée aux paliers
créés pour fonctionner des dizaines de milliers d’heures.

o Les capteurs a effet hall :Ils permettent a I’¢lectronique d’assurer la commutation
des phases du moteur. Le recopiage de la position du rotor peut se faire soit par
I’intermédiaire de 3 capteurs magnétiques placés dans le moteur, soit grace a un
résolveur embarqué sur le moteur. La 1¢re solution est une solution économique et
convenable pour une régulation simple. La seconde permet de parvenir a une
régulation exacte, particulierement pour le positionnement.

e Une carte électronique :Elle est utilisée pour piloter le moteur brushless. C’est elle
qui définit la direction et la force du champ en fonction de I’information donnée par

le capteur effet hall.[18]

I1.6.3. La commutation électrique:

Les 3 phases offrent 6 options dans la distribution du courant

T COMIMUTATION =

Figure I1.11:Commutation électrique
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11.6.3.A.La commutation en bloc avec capteurs effet hall:

Block commutation

power stogo EC mator rotor position from: Hall I I
Al * {(MOSFET) {magnet, winding. soTnsor)

= sensor signalks
phase 1 I
= Y N corvirol gt I T 1 o
| S &
|5 = } | | |
E E, ] phase 3
E A Hal sensor . x . .
s i 1 1 o o 0 1 1
¢ K;' I 1 1 f
phass 2 \ :
o BOF 1200 1807 240" 3007 50
motor posdion focdback rodmisorn angle

Figure II .12 : Commutation en bloc

Trois capteurs a effet hall fixés au rotor montrent la position de I’aimant par rapport au
bobinage. Ils donnent 6 options de coupure différentes par séquence de commutation. Les 3
phases sont traversées par le courant durant 6 phases distinctes en fonction des
informations fournies par les capteurs. La commutation par bloc présente de nombreux
avantages comme un démarrage maitrisé avec un fort couple, une €lectronique simple et

peu colteuse ainsi qu'un fort couple d’accélération.

11.6.3.B.La commutation sans capteur:

1 1 1
O 1
EMF (T :
O &0 120" 180" 240 300" 360
rotation angle ¢
o e l——]
e < - ) T,
‘o 60° 1200 180" 240 300~ 360" -

Dévection position rotor sans capteur
Mesure de la back FEM :
-Passage & z€ro de la back FEM { temps de reward 30°)

Figure I1.13 : Commutation sans capteur

Le moteur démarre avec une séquence de commutation prédéfinie selon une rampe
d’accélération. Ensuite, la tension induite définit la position du rotor. Son passage a 0 est
reconnu par 1’¢électronique qui commute le courant du moteur. L’amplitude de cette tension
est fonction de la vitesse. Cette valeur est trop faible pour le passage a 0 ne peut étre
reconnu pour des vitesses faibles ou I’arrét. Ce point de passage a 0 est comparé avec le
neutre. Pour que le moteur brushless en « triangle » puisse étre commuté sans capteurs, un
point neutre virtuel est créé par I’électronique dans un schéma en étoile. La commutation

sans capteurs est adaptée pour les applications d’entrainement continu.[19]
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I1.7. Principe de fonctionnement :

Fonctionnement du moteur sans balai comparé au moteur traditionnel avec balais Un
moteur « brushless » estconstitu¢ d’aimants permanentssur le rotor et d’un
bobinagetriphasé sur le stator. Il suffit defaire passer un courant dans unepartie du
bobinage pour créer unchamp magnétique qui va attirerles aimants et les aligner avec le
Champ magnétique. Le bobinage est généralement en triphasé, c.a.d. Qu’il est constitué de
3 Groupes de bobines reliées entre elles.En alimentant successivementles groupesde
bobines, lerotor va a chaque fois s’aligner sur les champs et tourner. Le moteur est simple
mais la commandeélectronique (codeur ou contréleur) est plus ¢élaborée. En effet, il
fautconnaitre chaque instant la position du rotor et envoyer le courant dans les groupes de
bobines. Celle-ci transforme le courant continu en courant triphasé a fréquence variable et
vaalimenter successivement les bobines (enroulements) pour créer un champ tournant et

donc la rotation.

Ce module ¢électronique est également capable de régler en permanence le courant pour
que le moteur fonctionne dans sa zone de rendement maximum. Ce module de commande
¢lectronique est soit directement intégré au moteur pour les petites puissances ou intégré

dans un boitier fixé sur le moteur.[20]

I1.8. Démarrage d’un moteur brushless :
Le méme probléme se pose pour le démarrage du moteur brushless, car le rotor ne peut

pas atteindre instantanément la vitesse de rotation du champ. Le systéme de contrdle
¢lectronique doit donc assurer un démarrage progressif, 1’objectif étant toujours de
reproduire la fonction du collecteur. La fréquence des tensions d’alimentations sera donc
trés basse au départ, puis augmentée progressivement en tenant compte de la réaction du

moteur.[21]

I1.9. Caractéristiques :

« Plage de Tension Etendue : Choisissez parmi une variété de moteurs adaptés a des
applications diverses, avec des tensions disponibles de 12 a 80 VDC.

o Puissance Optimisée : Nos moteurs brushless offrent des performances
énergétiques élevées, avec des options de puissance allant de 350W a S00W,

assurant une réponse dynamique et efficace.
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o Technologie Sans Balais (PMAC) : Profitez des avantages d’une conception sans
balais, minimisant 1’usure, réduisant ’entretien et améliorant la durabilité
globale.[22]

I11.10. Domaine D’utilisation :

Les moteurs brushless sont largement utilisés dans l'industrie, en particulier dans les
servomécanismes des machines-outils et en robotique, ou ils ont fait disparaitre les
machines a courant continu. On trouve de tels moteurs pour des couples de quelques
newtons métres jusqu'a plusieurs centaines de Nm et des puissances de quelques centaines
de watts jusqu'a des centaines de kilowatts. Ils équipent en particulier les disques durs et
les graveurs de DVD. Une forme simplifiée et populaire de ces technologies est utilisée
dans les ventilateurs assurant le refroidissement de systémes é€lectroniques, dont les micro-
ordinateurs. Dans ce cas, le stator (bobiné) est a l'intérieur et le rotor (comportant les
aimants) a l'extérieur. Ces moteurs sont utilisés depuis les années 1990 pour les systemes
de ventilation/climatisation automobiles du fait de leur silence de fonctionnement.
Aujourd'hui, on les retrouve dans la plupart des motos, scooters et voitures €lectriques, des
véhicules hybrides, des vélos a assistance électrique, mais aussi dans les roues de certains
modeles de trottinettes électriques. Ils sont aussi trés utilisés en modélisme pour faire se
mouvoir des modeles réduits d'avions, d'hélicoptéres (aéromodélisme) ainsi que de petits
drones. Ils sont moins bruyants que les moteurs avec balais et leur rapport poids/puissance
est trés favorable a leur utilisation dans ce domaine. On les retrouve également dans les

motorisations d'antennes paraboliques|[23]

II.11. Types de moteurs BLDC :

I1.11.1. Moteurs brushless outrunner:

Figure 11.14 :Moteur brushless outrunner
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Les moteurs brushless outrunners comprenant plus de 3 bobines et 2 poles 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 &tre reliés a la charge
sans nécessiter de dispositif de réduction Leur coefficient KV est relativement faible par
rapport aux autres types de moteurs brushless. Chaque composant des moteurs sont de la
plus haute qualité, des matériaux utilisés, de la boite qu'ils expédient. Ils sont congus pour
fournir une énergie fiable pour votre modele réduit d'avion a des prix abordables, offrant

une solution de performance totale.

11.11.2. Moteurs brushless inrunner :

Figure II .15 :Moteur brushless inrunner

Les « inrunners » ont été les seuls moteurs brushless utilisés au début de la propulsion
¢lectrique en aéromodélisme. Ils ont les plus souvent deux ou quatre poles et nécessitent
donc un réducteur du fait des régimes importants de rotation incompatibles avec les
régimes de rotation maximaux des hélices. Leur rendement maximum est de I’ordre de
90 %, mais le réducteur en aval diminue ce rendement d'environ 5%. Ils sont d’une
utilisation plutdt rare aujourd’hui dans notre univers car supplantés par les « outrunners ».
On les distingue facilement par le fait que leur forme est un cylindre fixe avec un seul axe

tournant a une extrémité.
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I1.11.3. Moteurs brushless a disques:

Figure I1.16 :Moteur brushles a disque

Le rotor et le stator peuvent également étre constitués de deux disques face 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 1’action des bobines sur les aimants crée un effort axial
important qui nécessite des butées a billes conséquentes, sans offrir de différences notables

au niveau des performances par rapport & un moteur brushless outrunner.[24]

I1.12. Model mathématique :

Les équation mathématique qui sont utilisé dans le moteur brushless :

I1.12.1.Les équations électriques:

Les équations électriques qui régissent le fonctionnement d’un moteur BLDC sont
données par les équations suivantes :

O= O+ —94% 00
O= O+ —Y4 00
O= O+ —Y4 00

29



ChaEitre 11 Généralités sur les Moteurs Eléctrigues

Vue que le systéme est équilibré:
O+ O+ O)=

O=—C 0O+ W

(4) dans (3) donne:
O=—  0- 0O- —2- Y. 0
(1), (2) et (5) impliquent:
O= O+ —+ 0- o0- —L- 00
O= O+ —+ 0+ O+ o+ L+ O
()= ()+ O, o+ o+ —L- 00
(8) implique:
O=—C O- —L- 0o-  0o- Y+
O=- 0- —2— 0-—  o0-— L+ 00
(9) dans (6) donne:
O O- O-—  O+— O-——  OO)
(10) dans (8) donne:
—=—  — O-— O-— O+—=  0OC)
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=

Figure I1.17: bloc représente les équations életcriques

® Le couple électrique

Le couple électrique généré par un moteur BLDC se calcul comme suit :

Avec et la force contre électromotrice et le courant sur chaque phase et la

vitesse de rotation du rotor.

Les expressions des  sont définies comme suit :
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=— ¢ ()
=— ( ——C)
=— ( ——C)

Ou  est la constante de force contre électromotrice et 1’angle électrique qui se calcul
comme suit = avec le nombre de pair de pole.

() estune fonction d’onde trapézoidal définit comme suit :

y = <—
__( —_— — < <
( )=5 C )
-, < <
— __( —_ — S <
\
13, 14 et 15 dans 12 donne:
= )y ++ ( --—) + ( —-—) )
G
e > "
. " - Eleclnorque
-
G o>

Figure II .18: bloc représente le couple élecrique
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11.12.2.Equations mécaniques:

L’équation mécanique qui régit le fonctionnement d’un moteur BLDC est la suivante :

= + +
Ou est le couple électrique, B est le coefficient de frottement visqueux J D’inertie du
rotor, est le couple de charge, et respectivement la vitesse et 1’accélération du

rotor.[25]

@ b Wr_ele

T
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Figure I1.19:bloc représente les équations mécaniques

I1.13. Avantages et inconvénients :

I1.13.1.Les avantages du moteur brushless:

v Une durée de vie allongée :Une utilisation optimisée du moteur permettra d’accroitre
de maniére important la durée de vie de vos équipements.

v' Confort d’utilisation :Le moteur étant plus petit et permettant un encombrement
moins important qu’un moteur asynchrone, le moteur brushless s’adaptera tres bien sur
vos lignes.

v" Gestion de la vitesse : Le moteur brushless permet une plage de réglages importante
en conservant un couple quasi constant.

v' Haute efficacité :Moteurs brushless sont plus efficaces a la conversion de 1’électricité
en puissance mécanique que les moteurs brushed. Comme il alimenté par une source
¢lectrique DC via I’onduleur intégré/commutation d’alimentation, qui produit un
signal électrique alternatif pour entrainer le moteur, €électronique et capteurs
supplémentaires contréle I’amplitude de sortie onduleur et de forme d’onde et de
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fréquence. Mais dans un moteur brushed, un électro-aimant est monté sur un bras de
rotation, appelé induit ou rotor. L’induit se trouve entre deux aimants définis dans une
configuration de fer a cheval, collectivement .

v appelée le stator. Quelle puissance est alimenté a I’électro-aimant, le bras se déplace,
en alignant les poles Nord et sud de 1’¢lectro-aimant avec les pdles opposés du stator.

v' Entretien réduit : Les moteurs sans balais n'ont pas de balais a user et a remplacer,
résultant en des besoins de maintenance réduits.

v Fiabilité améliorée : Les moteurs sans balais n'ont pas de collecteur pour s'user ou
créer des étincelles, ce qui les rend plus fiables et adaptés a une utilisation dans des
environnements dangereux.

v" Performances constantes :Les moteurs sans balais offrent des performances
constantes sur une longue durée de vie grace a leur commutation électronique et a leur
controle précis

v" Beaucoup de temps a I’aide:En raison de 1’absence de balais, moteurs brushless,
soulager les pertes dues a la friction. Et dans les plus grands mod¢les ou la surchauffe
peut étre un probléme, ils sont plus faciles a refroidir. Le renforcement de I’efficacité
est plus grand dans la région de marche a vide et charge faible de la courbe de
rendement du moteur.|[26]

11.13.2. Les inconvénients de BLDC:

v' Coiit élevé : Les moteurs CC sans balais sont généralement plus chers que les moteurs
CC a balais en raison des commandes ¢lectroniques complexes requises pour le
fonctionnement.

v" Entretien complexe : Les moteurs sans balais nécessitent des connaissances et des
équipements spécialisés pour la réparation et I'entretien, les rendant moins accessibles
a l'utilisateur moyen.

v' Problémes de compatibilité électromagnétique : Les moteurs sans balais peuvent
générer des interférences électromagnétiques, qui peuvent avoir un impact sur d'autres
appareils électroniques a proximité.

v Plage de vitesse limitée par rapport aux moteurs a balais : Les moteurs sans balais

peuvent avoir une plage de vitesse limitée par rapport aux moteurs a balais, les rendant
moins adaptés a certaines applications.[27]
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I1.14. Conclusion :

En conclusion, les moteurs a courant continu sans balais représentent une avancée
majeure dans la technologie des moteurs électriques. Avec leurs nombreux avantages tels
que I’efficacité énergétique, la durabilité, le faible bruit et la précision du controle, ils sont
devenus un choix incontournable pour de nombreuses applications. Bien qu’il existe des
défis, notamment en termes de cotts et de complexité de conception, les innovations en
cours dans le domaine promettent d’améliorer encore leur accessibilité et leurs
performances. Les moteurs BLDC continueront donc a jouer un role essentiel dans
I’avancement des technologies durables et efficaces, contribuant significativement a un

avenir plus respectueux de I’environnement.
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II1.1. Introduction :

Les pompes sont des machines servant a élever les liquides ou les mélanges de
liquides d'un niveau inférieur a un niveau supérieur, ou refouler les liquides d'une région
a faible pression vers une région a haute pression.La mise en ceuvre de procédés de
transformation de matiére nécessite trés souvent le transport de fluides. L'acheminement
d'un fluide d'un point a un autre peut étre réalisé en utilisant les forces de gravité, de vide
ou des pressions, mais ces solutions sont limitées dans leurs applications. Dans la plupart
des cas, on a recours aux pompes, permettant de travailler a des débits réguliers,

controlés et sur des distances et des hauteurs importantes.

L'énergie fournie au moteur de la pompe (électrique ou thermique) est transformée en
énergie mécanique qui est transmise au fluide. Cet apport d'énergie au fluide permet de
vaincre les pertes d'énergie entre les deux extrémités d'un circuit de transport liées aux

pertes de charge et a d'éventuelles différences d'altitude ou de pression.
Deux grandes catégories de pompes existent :

e Les pompes volumétriques, qui fonctionnent sur le principe du déplacement d'un

volume de fluide
o Les pompes centrifuges, qui fonctionnent sur le principe du rotor et du stator

Chaque catégorie présente certains avantages et inconvénients, mais globalement on
retrouve plus fréquemment les pompes centrifuges pour les applications industrielles.
Lorsque l'on doit faire le choix d'une pompe pour une installation, il est nécessaire de
dimensionner en utilisant les notions de hauteur manométrique totale (HMT, puissance

et rendement de la pompe. [28]

I11.2. Historique :

Les premiéres bases de I'hydraulique remontent au deuxiéme siécle avant Jésus, avec
la vis d'Archiméde, aussi appelée escargot, pompe a vis, ou encore vis sans fin, est un
dispositif qu'Archimede aurait mis au point lors d'un voyage en Egypte, permettant aux

habitants du bord du Nil d'arroser leurs terrains.
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11 s'agit d'une machine élévatrice constituée d'un tube axial en rotation, incliné de
30° a 38° par rapport a l'horizontale, autour duquel sont fixées d’une a trois spires
hélicoidales, tournant au sein d’un cylindre enveloppe de méme axe et le long desquelles
on peut ¢lever de l'eau, de la boue, du sable ou toute autre substance poudreuse ou

granulaire

Puis, les Grecs et Romains avaient découvert les principes de la pompe a piston, de la
pompe centrifuge et de la pompe a vide mais ne les ont pas appliqués pour construire des
modeles de pompes a eau, et jusqu'a la fin du 18e siecle, les pompes étaient utilisées

exclusivement pour le transfert d'eau.

Ce n'est qu'a la fin du 18e siécle que les premiéres pompes ont été construites et
utilisées industriellement, et la premicre utilisation industrielle de la pompe a eau est liée
a l'industrie minicre : les pompes €taient utilisées pour €vacuer l'eau qui inondait les
galeries souterraines.

Des pompes a piston actionnées par la vapeur étaient utilisées, selon le principe de la

machine de Watt.

L'énergie ¢lectrique a ensuite permis le développement de pompes rotatives, a turbine

et centrifuges.

Depuis pres d'un siécle, aucun autre principe de pompe a eau n'a été découvert. Seuls les
matériaux utilisés et la précision de 1'usinage ont permis d'obtenir un meilleur rendement,

un débit plus important et une pression plus ¢levée.[29]

Figure II1.1 : Une pompe ancient  siecle av. J.-C.
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Figure I11.2 : Une pompe moderne

I11.3. Les composants des pompes :

La figure 03 résume les composant principale de la pompe, il contient la cavité qui
permet la circulation de fluide .il est généralement en métal pour résister a la pression et

a la corrosion.
e L’arbre de pompe :

C’est I’élément qui assure la rotation de la pompe .il est reli¢ a la source d’énergie
(moteur électrique, moteur thermique, etc.) et transmetla force nécessaire pour la

rotation de la pompe.

Le rotor : C’est la partic tournante de la pompe.il souvent constituée

d’engrenages, de palettes ou de pistons, et assure la circulation de fluide.

Le stator : C’est la partie fix de la pompe qui accompagne le rotor dans sa
rotation.il souvent constituée une paroi interne et d’une série de cavité qui permettent

de faire circuler le fluide.

Les joints : Ces ¢léments permettent d’assurerl’étanchéité entre les différentes

parties de la pompe, afin d’éviter les fuites de fluide.

Les clapets-anti retour : Ces ¢léments permettent de réguler le débit de fluide

en empéchant le retour de celui-ci dans le circuit.

Les filtres : Ces ¢éléments permettent de retenir les impuretés présentes dans le
fluide afin d’assurer un bon fonctionnent de la pompe et d’éviter 'usure prématurée

des composantes. [30]
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Figure I11.3 : Composants des pompes

I11.4. Principe de fonctionnement:

La pompe hydraulique transforme 1’énergie mécanique en énergie hydraulique. Il
s’agit d’un dispositif qui prend de 1’énergie d’une source (par exemple le moteur
thermique, moteur électrique, etc.) et transforme cette énergie sous forme hydraulique.
La pompe hydraulique prend 1’huile hydraulique d’un réservoir de stockage et la pousse
dans un circuit hydraulique sous forme de débit ainsi toutes les pompes hydrauliques

produisent un débit d’huile de la méme fagon.

Une dépression est créée du coté de 1’aspiration de la pompe hydraulique puis la
pression atmosphérique élevée ou la pression du réservoir pousse 1’huile a travers
I’orifice d’aspiration et a D’intérieur de la chambre d’aspiration de la pompe.
L’engrenage de la pompe a engrenages par exemple transporte ensuite 1’huile vers la
chambre de refoulement de la pompe hydraulique. Le volume de la chambre diminue au
fur et a mesure que la chambre se rapproche de l’orifice de refoulement. Cette

diminution de la taille de la chambre pousse I’huile vers la sortie (vers le circuit).[31]

I1L.5. Les différents types des pompes :

Il existe deux grandes familles de systémes de pompage qui différent selon
’utilisation que I’on souhaite en faire, ce qui sera déterminé par les procédés fluides.Si
I’on souhaite augmenter la pression d’un fluide, il faudra se tourner vers les pompes
volumétriques dont 1’écoulement résulte de la variation d’une capacité occupée par le

liquide.
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Si I’on veut en augmenter le débit, on utilisera les pompes centrifuges. La, le
mouvement du liquide résulte de 1’accroissement d’énergie qui lui est communiqué par

la force centrifuge.

I11.5.1. Pompes centrifuges :

C’est le type de pompe industrielle le plus commun. La pompe centrifuge est une
machine tournante qui grace a un rotor a aubes augmente 1’énergie cinétique et projette,
a I’aide de la force centrifuge, le liquide & la périphérie sur la volute. A la sortie et a
I’aide d’un divergent, une grande partie de I’énergie cinétique se transforme en pression

motrice.

Figure I11.4 : Une pompe centrifuge

I11.5.2.Pompe volumétrique :

La pompe volumétrique, ou dite a capacité variable, est une pompe dans laquelle
I’écoulement du fluide résulte de la variation d’une capacité occupée par le fluide.
Son fonctionnement repose sur le Principe du movement cyclique.

Figure IIL5 :Une pompe volumétrique
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On distingue deux types de pompes volumétriques : les pompes alternatives ou a pistons, et
les pompes rotatives.

I11.5.3. Les pompes a piston :

sont des pompes doseuses volumétriques alternatives. Elles peuvent étre configurés
avec un seul piston ou a plusieurs tétes. Elles sont souvent utilisées pour des fluides
propres sans particules pour des applications de précision et/ou a haute pression.

Figure I11.6:Une pompe a piston

II1.5.4. Les pompes rotatives :

Les pompes volumétriques rotatives couvrent une plage étendue de débits et constituent
donc des pompes d’injection ou de dosage idéales. Elles sont souvent une solution
économique, surtout pour les industries alimentaire, pharmaceutique et biotechnologique et
pour les pressions plus faibles.[32]

Figure I11.7:Une pompe rotative
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® [e dernier type de la pompe c’est la pompe d’eau qui nous allons utilisé¢ dans notre
travaill.

I11.6. la pompe d’eau :

Une pompe a eau est un dispositif mécanique utilisé pour déplacer 1'eau d'un endroit a un
autre. Que ce soit pour alimenter en eau potable nos maisons, irriguer les cultures agricoles,
maintenir le bon fonctionnement des systémes industriels ou encore assurer la propreté de
nos piscines, les pompes a eau jouent un role essentiel dans notre quotidien. Comprendre
leur fonctionnement, leur utilité et les différents types disponibles est crucial pour choisir
la pompe adaptée a nos besoins spécifiques.[33]

Figure I11.8: Pompe d’eau

I1I1.7. Fonctionnement de pompe d’eau :

Le fonctionnement d'une pompe a eau repose sur des principes de pression et de
déplacement de l'eau. En général, une pompe crée une force qui permet de déplacer I'eau a
travers des conduites. Cela se fait en créant une différence de pression entre I'entrée et la
sortie de la pompe, propulsant ainsi I'eau dans la direction souhaitée. Le mécanisme de
pompage peut varier en fonction du type de pompe, mais l'objectif reste le méme :
transporter l'eau efficacement et en toute sécurité.[34]
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I11.8. Utilisation de la pompe d’eau :

Les pompes a eau sont utilisées dans de nombreux domaines pour répondre a des
besoins spécifiques en matiére d'eau. Dans nos foyers, les pompes a eau domestiques
assurent un approvisionnement constant en eau potable pour les robinets, les douches et les
toilettes. Elles sont également utilisées dans les systémes d'irrigation agricole pour arroser
les cultures et maintenir un niveau d'humidité adéquat. Dans les applications industrielles,
les pompes a eau sont essentielles pour le fonctionnement des machines, le refroidissement
des équipements et le transport des liquides. Les pompes a eau sont ¢galement utilisées
dans les piscines pour filtrer et recirculer 1'eau, assurant ainsi la propreté et la clarté de 1'eau
[35]

IIL1.9. Types des pompes d’eau :

I11.9.1. Pompe de suppression d’eau:

Comme leur nom I’indique, ces pompes sont utilisées dans les usines de traitement
des eaux usées pour controler et augmenter la pression de I’eau.Une pompe-surpresseur est
une pompe €quipée ou non d'un réservoir a vessie qui permet d'augmenter la pression d'eau
du réseau ou de la maintenir constante en cas de forte demande. Un systéme de surpression
est idéalement utilisé en installation domestique pour pallier les problémes de sous-
pression. Par exemple, si vous avez une utilisation simultanée de votre machine a laver et
de votre douche, la pompe se déclenche et s'arréte automatiquement grace au pressostat,
¢galement appelé contacteur.[36]

Figure I11.9:Pompe de suppression d’eau
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I11.9.2. La pompe de surface :

La pompe de surface est une pompe a eau électrique installée hors de 1’eau. Il est
préférable d’installer sa pompe dans un abri pour la protéger des intempéries. En effet, la
pompe de surface craint le froid et le gel. Il est donc nécessaire de la préserver. La pompe
de surface électrique peut aspirer de 1’eau jusqu’a 8 métres de profondeur, mais au-dela de
8 métres la pompe désamorce. Vous pourrez alors aisément pomper 1’eau d’un puits ou
d’un forage. Généralement, la pompe de surface est utilisée pour I’arrosage du jardin, vider
une piscine ou...[37]

Figure I11.10:La pompe de surface

IT1.10. Les avantages et les inconvénients :

II1.10.1. Les avantages des pompes :

v Facilité d'installation et d'entretien : contrairement aux pompes immergées, les
pompes de surface sont installées a l'extérieur du puits, ce qui facilite leur installation
et leur entretien. Elles ne nécessitent pas de travaux importants pour étre mises en
place.

v' Economie d'énergie : les pompes de surface consomment généralement moins
d'énergie que les pompes immergeées, car elles n'ont pas besoin de soulever 1'eau sur
une grande hauteur.

4 Polyvalence : les pompes de surface peuvent étre utilisées pour différentes
applications, comme l'irrigation des jardins, I'alimentation en eau potable ou encore la
vidange de bassins et piscines.
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I11.10.2. Les inconvénients des pompes:

v' Profondeur d'aspiration limitée : la capacité d'aspiration des pompes de surface est
limitée a environ 7-8 métres de profondeur. Au-dela, il est préférable d'utiliser une
pompe immergée.

Bruit : le fonctionnement d'une pompe de surface peut étre relativement bruyant,
surtout si elle est installée prés d'un lieu de vie (maison, terrasse, etc.).

Sensibilité aux impuretés : les pompes de surface sont plus sensibles aux particules
solides présentes dans 1'eau que les pompes immergées. Il est donc important de veiller
a installer un filtre en amont de la pompe pour éviter les problémes de colmatage et
d'usure prématurée.[38]

II1.11. Conclusion:

En Conclusion, les pompes ce sont des composants essentiels dans un large éventail
d’industries ,contribuant de maniére significative a la performance et a 1’efficacité des
processus de production.

En comprenant les composants des pompes,leurs fonctionnements,leurs différents
type,puis on a défini la pompe d’eau et présenté sa fonctionnement,sa utilisation et enfin
citer les avantages et les inconvénients des pompes.

Avec les avancées technologiques et innonvations continues dans le domaine,les
pompes industrielles continuront d’évoluer pour oftrir des performances toujours plus
¢levées et une fiabilité accrue.
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IV.1. Introduction:

la Mod¢lisation et la simulation sont deux outils essentiels pour l'analyse et la
conception de
systémes complexes, tels que les systémes de production, les processus chimiques, les
systémes économiques, les systémes biologiques, les systemes d'information, etc. La
modélisation et la simulation permettent de comprendre le comportement des systémes, de
prédire leur performance, de concevoir des améliorations et de prendre des décisions
éclairées.

Le logiciel utilisé¢ est MATLAB/SIMULINK parce qu’il permet la représentation
facile, par des bloc accomplissant chacun une fonction prédétermine, des systémes
dynamiques.

MATLAB est un logiciel de calcul numérique matriciel a syntaxe simple. C’est
devenu un logiciel de programmation largement utilisé en finance et en ingénierie
financiére.Il permet a ’utilisateur d’élaborer ses propres fonctions de véritables
programmes,ainsi que, des interfacesgraphiques trés performantes.[39]

IV.2.Simulation du moteur BLDC:
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¢— Gates  emf_abc | emf_abc Hall i

<Stgtor current is_gTA]
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Figure IV.1:Schéma de moteur BLDC
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Figure IV.2:Courbe de tension
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Figure IV.3:Courbe du courant
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Figure IV.4:Courbe du force electromotrice
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Figure IV.5:Courbe du couple électromagnétique

IV.3.Simulation de photovoltaique:
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Figure IV.6:Schéma de photovoltaique
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Figure IV.9:Courbe du courant

49



ChaBitre |AY IntérErétations et Résultas

IV.4.Simulation de systeme globale:
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Figure IV.10:Schéma de systéme global
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Array type: User-defined;
40 series modules; 1 parallel strings
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Figure IV.11:Courbe du Courant de PV Array
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Figure IV.12:Courbe de Puissance de PV Array
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Figure IV.13:Courbe de tension
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Figure IV.14: Courbe du Couple
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Figure IV.15 :Courbe du courant

IV.S.Intérpretation des résultats:

Figure IV.11. Courbe de Courant de Array:

Cette Courbe montre la relation entre la tension et le courant générée par le systéme.
Et aussi on peut voir que plus le débit augmente le courant augmente aussi, a cause de plus
I’absorption des énergie.

Figure IV.12. Courbe de Puissance : Cette figure représente la puissance en
fonction de voltage en différence valeur de débit .On observe deux points principaux ou la
puissance attaint son maximum a une certaine tension de 1200v .On peut voir que la
puissance augment avec la tension a Ov jusqu’a 1200v de valeur maximale IKW/m? ,puis
diminuer a 1200v jusqu’a 1500v .

Cette courbe est utilisée pour déterminer la tension optimale afin d’obtenir une
efficacité maximale du systéme.

Figure 1V.13. Courbe de tension: Cette courbe montre comment la tension varie
dans le temps .La courbe indique une réponse rapide au début, suivi une stabilisation.
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Cette courbe est utilisé pour analyser la stabilité de la tension dans le systéme et
garentir qu’il n’y pas de fluctuations indésirables.Cela est crucial pour maintenir une
performance stable et fiable du systéme .

Figure IV.14. Courbe du Couple: Cette courbe montre comment le couple
générer par le moteur varie avec le temps.On observe que le couple augmente rapidement
au début puis se stabilise a une certaine valeur 0.5s.

Cette courbe est utilisé pour analyser la réponse du systéme aux différentes charges et
s’assurer que le moteur peut gérer les charges requises efficacement .

Figure 1V.15 :Courbe du courant :Cette courbe montre comment le courant générer
par le moteur varie avec le temps.On observe que le courant au début a Os jusqu’a 0.25s est
stable puis augmente a 0.25s jusqu’a 0.5s puis il devient stable a 0.5s jusqu’a 1s.

IV.6.Conclusion:

Dans ce chapitre on a fait la simulation de moteur BLDC puis le cellule
photovoltaique puis le systéme globale qui représente le sytéme de pompage
photovoltaique avec moteur BLDC.

Le résultat des simulation qui présentés précédemment montrant 1’avantage de
systéme de pompage photovoltaique avec moteur brushless.
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Conclusion générale

Le présent travaila porté sur la modélisation d’un systéme de pompage
photovoltaique en utilisant un moteur brushless .D’abord, nous avons parlé de I’énergie
solaire et de la cellulePV, du principe de fonctionnement et des différents systéme PV,
Ensuite ,nous examinons les types courants de moteurs et nous sommes spécialisés dans la
discussion sur le moteur qui fera partie de notre travail, il est le moteur brushless puis nous
nous sommes dirigés vers les pompes , notamment de la pompe d’eau, leur types et
utilisations, nous passons donc a la simulation d’un systéme pompage PV en utilisant le
moteur brushless pour obtenir le maximum d’énergie fournie par le GPV.

Ce travail et cette étude , nous a permet d’obtenir des résultas plutot bon.En
perspective, nous proposons de compléter cette recherche, dévloppez-le davantage et le
prendre en compte dans les futures recherches des spécialités.
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