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Travaux antécédents

Travaux antécédents

e rayonnement solaire a été fréquemment utilisé pour des expériences de
laboratoire durant les 18°et 19° siécles. le musée du CNAM possede une

tres belle collection de miroir «Ardentsy ou de lentilles de cette epoque

Lavoisier[..] résume trés bien Pavantage de I’énergie solaire dans I’obtention

des hautes températures: «le Jeu que les chimistes ont continue d ‘employer ne

| peut s’allumer ni| subsister dans le vide: I’air est un agent necessazre a.sa

conservation. le feu du verre ardent offre & cet egard un tres grand avantage, il

peut pénétrer sous| le récipient de la machine preumatique, et [’on peut par son

moyen faire des calcinations et des combinaisons dans le vide.... ». Lavoisier

rapporte sous forme d’un bref mventalre les expériences de fusion ou

d’ébullition de 220 corps ou matériaux, expenences conduites en 1772 et 1773.

De Saussure a inventé en 1769 le premier capteur solaire qui lui permettait
d’atteindre 160°C a Pintérieur de Sb01tes en verre et de cuivre des aliments;
‘Rumford a lui méme expérimenté sur le rayonnement solaire et dans son livre,
il cite les travaux de iLeslie et de Pictet sur le rayonnement therrmque
John.J.N, Herschel, au cours de sa.compagne d’observations astronomiques au

“cap de bonne espérance ( 1834-1848 ), -avait éprouvé lui aussi en 1837 la
possibilité de cuire les aliments & partir du rayonnement solaire qui, dans un
capteur simple, permettait d’obtenir 120°C avec deux vitres en couvertures. En
1839 Becquerel a étudié le courant produit entre deux électrodes métalliques
‘dans un électrolyte avec une é€lectrode  illuminée par le soleil. 1la
photoconductivité dans le sélénium fut decouverte par Smith en 1873. Peu
aprés, Adams et Day ont étudié l’effet de la lumiére sur les courants traversant
le sélénium avec des contacts en platine. Ils ont trouvé ultérieurement qu’une

force électromotrice pourrait étre induite & travers les échantillons lorsqu’ils sont

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique a base d’'un microprocesseur I



Travaux antécédents

illuminés. L’existence de cette F.E.M fut comprimée pour Fritts qui fabriqua
une cellule en Se avec une contre électrode en or et par Minchin dont les

cellules furent des structures Al / électrolyte /Se /Al ayant des photo tensions

supeneures a 0,5 volt 4 la lumiére du jour. Il semble aussi que Minchin soit la -

premiére personne i suggérer que les cellules photovolta'iques ou photopilﬁ:s.

pourraient €tre utilisée pour produire de I’électricité avec la lumiére solaire.

Et depuis, des études ont été poursuivies sur des cellules en Sélénium,
Oxyde de cuivre et Sulfure de cuivre. Le développement de la technologie de
diffusion du bore a produit des cellules stables au silicium & 6% en 1954, Prince
a publi¢ en 1955 la premiére étude analytique du rendement photovoltaique et
ensuite Loferski a montré qu’il existe une bande interdite optimale de I’ordre de
1,5 ev pour une photopile a homo-jonction P-n. Ces résultats ont stimulés des
études sur d’autres matériaux tels que T arséniure de gallium, le tellurure de

cadmium et le phosphure d’indium.

La force mobilisatrice derriére le développement intensif des cellules solaires
jusqu’en 1970 fut les programmes spatiaux. Les premiéres cellules furent mises
sur orbite en mars 1958 puisque, & cette époque, elles 'dnt été utilisées pour
fournir. la puissance électrique dans les missions spatiales. L’année 1973 fut
celle de la crise mondiale de 1’énergie. ‘Et’.on reconnait depuis que les sources
d’énergie renouvelables deviendraient primordiales dans les prochaines

décennies et le developpement des cellules s01a1res pour 1’ut111sat10n terrestre

: dewent de plus en plus repondu

Optimisation d’'un systéme de pompage phdtovolta‘ique a base d'un microprocesseur 1
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Introduction

INTRODUCTlON

es procédés du photovoltaique sont souvent multivariables et fortement
L non linéaires. Leur contréle présente donc des difficultés. Or I’amélioration
des performances d’un procédé va de pair avec 1’amélioration de la qualité de

son qontrﬁle .

Les développements des microprocesseurs pht fait naltre Pespoir de
pouvoir implanter des algorithmes complexes poﬁr ‘des organes de contréle%
sophistiqués . En effet , de plus en plus souvent on tend & remplacer l’ensemble%
de la logique cablée et 'électromécanique classique .par' des dispositifs a

microprocesseur .

Notre but est de réaliser une carte programmable capable d’étre utilisée en
tant que contréleur evt‘ permettant d’assurer le fonctionnement optimal d’un
systéme de pompage photovoltaique ( PPV) .Cette carte peut fonctionner seule
dans un environnement industriel ou étre reliée a d’autre micro- et/ou micro-

~ordinateur pour constituer un réseau de contrdle.

Pour répondre a ces spécifications les caractéristiques générales de notre

carte a base de microprocesseur doit étre en plus de ses capacités de calcul :

e Acquisition des données de capteurs placés sur le procédé .
e Action sur le procédé 2 travers des éléments de controle .

¢ Communication avec un Miniordinateur .

Optimisation d'un systéme de pompage phbtovolta'l'que (PPV) a base d'un microprocesseur. 1



Introduction

A partir de 13 , nous avons adopté le plan suivant :

Aprés une bréve introduction et la problématique; la présente thése sera

répartie selon six chapitres :

Le premier chapitre est un exposé général sur [utilisation de

I’énergie bolane ains que les considérations devdoppees sur les
différents crlteres qui éclairent le choix d’un équipement

photovoltalque

Le deux:eme chapltre a pour objet la presentatlon des dxﬁerentes

phases a parcounr lors d’une simulation d’un systéme de pompage

photovoltalque
(éuand au troisieme chapltre i donne une . description de

l’archltecture du dlSpOSltlf et l’etude détaillé de chacun de ces

modules.

1e chapitre quatre concerne la mise en exploitation du dispositif

Software, C’est—a—dlre la présentation et 1’explication détaillée des
|

plrogrammes que nous avons mis au point pour optimiser le systéme

PPV a savoir, l’acqulsmon des parametres Jeur traitement et leur

asservissement (réglage) approprié aux consignes homologues.
Le chapitre cing est un préambule au calcul économique d’un
systéme PPV. Un objectif secondaire était de posé clairement et de

résoudre les questions qu’un agent économique, désireux de

s’alimenter uniquement par énergie solaire, serait amené a se poser.

'Danslv le dernier chapitre, on présentera les résultats relatifs au

chapitre Software tout en s’appuyant sur la simulation par Matlab.

' Optimisation d’un systéme de pompage photovoltaique (PPV) a base d’un microprocesseur.
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- Problématique

POSITION DU PROBLEME

ette thése est une contribution 3 la conception et la réalisation d’un
~ dispositif programmable & base d’un microprocesseur permettant d’assurer
le fonctionnement optimal d’un systéme de pompage photovoltaique ( PPV) en
temps réel (¢c’est a dire en fonction de paramétres instantanés).

Notrf systeme ( PPV) se compose de plusieurs modules devant étre adaptés
Pun & 1 utre dans leur totalité (unité de contrdle). Donc, une connaissance
~ parfaite e} minutieuse de chaque sous-systéme est recommandée afin d’aboutir

au meilleT programme d’optimisation.

Par ailleurs, le dispositif de commande devra répondre aux exigences
suivantes :

o Assurer le rendement maximum des divers modules en
fonctionnement. | |

¢ | Une autonomie de fonctionnement.

o | Une excellente fiabilité. ,

e | Présenter une simplicité d’intégration dans I’installation .

Trois problémes se posent dans I’optimisation d’une chaine & travers un
dispositif a base d’un microprocesseur : * '

" | Assurer en permanence |’adaptation statique (rechercher le point de
| fonctionnement assurant le transfert d’une puissance maximale entre.
 le générateur et la charge) ainsi que I’adaptation dynamique qui doit
assurer un comportement linéaire pour des petites variations autour
d’un point de fonctionnement (contrdle des régimes transitoires).

= | Choix des algorithmes de commande qui peuvent &tre:
e La méthode du générateur et du récepteur

o la mét:hode de recherche extrémale .

*| La méthode du compensateur d’état .

= La gestion des algorithmes et la commande des adaptateurs qui peut

Ctre réaliser a I’aide d’une centrale d’acquisition de-données et de

gestion de processus Iqui peut fonctionner en mode centralisé ou en
mode hiérarchisé. '

~ Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaigue (PPV) a base d'un microprocesseur. 3



Propos sur Putilisation de
~ Pénergie solaire

1. Introduction.

2. |Les essais d'utilisations industrielle de
Pénergie solaire. |

3. Le choix d’une installation solaire.

4. La reljtabilité énergétique d’un processus
solaire. |

5. La rentabilité financiére d’une option solaire.

6. Conclusion




Chapitre I : Propos sur 'utilisation de I'énergie solaire

1.1 Introduction

es premieres civilisations ont déifié le soleil car il ne pouvait échapper &
| ¢ I’ observation que toute la vie sur toue était régie par lui. Le soleil entretient
Y, -

la vie mais il est aussi a origine des richesses énergétiques fossiles
(actuellement fortement hypothéquées) puisque le charbon, le pétrole, la tourbe
résultent de la photosynthése contemporaire des éres géologiques passées. Le
bois a été la seule ressource energétique jusqu’au début du dix-neuvieme siscle
en EBurope. Le soleil gére aussi le capital des richesses énergétiques

renouvelables en lesquelles nous plagons ’espoir d’une exploitation rationnelle
et maximale: '

Le cycle de P’eau alimente déja depuis - longtemps 1la production
d’électricité par la voie hydraulique. Le soleil est le moteur des grands
déplacements des masses atmosphériques: ’énergie éolienne pas trop sauvage
nous est accessible. De méme le réchauffement des couches superficielles des
océans nous parait exploitable pour en récupérer I’énergie thermique.

1.2 Les essais d’utilisation industrielle de I’énergie solaire

Dans un livre trés agréable a lire [9], A.Mouchot (1825-1911) a fait -
Phistorique complet des premiéres spéculations intellectuelles et des tentatives
d’utilisation de I’énergie solaire, principalement par les pompes solaires. 11 ya
décrit ses premiers travaux sur la réalisation de chaudiéres solaires. Pour
favoriser la pénétration de ses idées, il avait abandonné un brevet d’invention
pris en 1961, ‘

On trouve dans [IEO] un résumé de la contribution de A.Mouchot 3 la
propagation de [’idée de Dutilisation de Pénergie solaire 4 des opérations
industrielles. Il a réussi & distiller les alcools, & jproduire de la vapeur pour
obtenir de I’énergie mécanique. La démonstration la plus spectaculaire fut
donnée a I’exposition universelle de 1878 ot un générateur de vapeur a
6 atmosphéres actiojnné une presse typographique. Il avait été secondé par

~A.Pifre qui avait amélioré le réflecteur qui, tronc.conique a I’origine avec un
angle auq%ommet de 45°!, avait pris la forme del trois troncs de cdnes successifs,
la partie centrale ayant le méme angle que préc;e’demment (un modeéle est visible
au CNAM). Des expériences faites a Montpellier en 1881 avaient montré que le

i e : | . e
rendemenl du capteur solaire avec ce type de concentration et récepteur au foyer

pouvait varier entre 0.49 et 0.85 selon les conditions atmosphériques les pertes
par convention étant, responsables de I’affaiblissement du rendement. Mouchot
doit étre Fconsidérég comme le véritable précurseur dans le domaine de
Putilisation - de 1’énergie’ solaire. Ses travaux avaient suscité d’autres
experiences, de par le monde. Comme toujours lorsqu’il s’agit d’un
commencement, ce n’étaient que de trés sérieuses preuves de faisabilité.

Optimisation d'un systéme de pompage photovoitaique (PPV) a base d'un microprocesseur. 4



(TableauI.1):

Chapitre [ : Propos sur I'utilisation de I'énergie solaire

Pour faire image, on peut dire qu’il y a presque autant de distance entre ces
expériences et ce qu’il serait souhaitable d’atteindre avyjourd’hui, qu’entre les
premiers avions et les avions de ligne actuels.

Cela choquera peut-étre, mais risquons nous a dire que la technologie est
aujourd’hui trés capable de réaliser presque tout ce qui lui est demandé alors que
le niveau de maturité de Ia pensée en matiére d’utilisation de I’énergie solaire
n’a guére progressé depuis la fin du 19° siécle. Pour préciser, les acquis
scientifiques et techniques dans les problémes de I’aviation ou de I’aérospatiale
ont avancé presque au méme pas que la technologie. Le haut degré de

technologie atteint ouvre des espoirs sans limite dans le domaine solajre.

Dans son livre, Mouchet écrivait «umne des causes qui nuisent le plus au
succes des applications nouvelles, c’est la tendance 4 s’exagérer I’importance

~ des résultats obtenus et par suite & en tirer des conclusions dont on ne se donne

pas assez la peine de vérifier I’exactitudey.

Constatons que les conquétes passées de la technologie ne peuvent que
nous rendre optimistes pour I’avenir. S’il est besoin de se comporter sur des cas
précis, considérons deux réalisations | particuliérement  explicites et
spectaculaires: 1’avion solaire et les centrales solaire 3 tour.

Une autre raison d’étre optimiste'peut €tre trouvée dans le fait qu’entre
Janvier 1978 et Juillet 1981, 760 brevets et demandes de brevets d’invention

z

relatifs a 1’énergie solaire ont été déposé en France [11].

1.3 Le choix d’une installation solaire

‘ Dressoﬁs le tableau des différents critéres de choix d’une installation. On
peut - dénombrer les critéres d’ordre technique, civique, de confort, financier

- Critéres techniques :
e Disponibilité d’une énergie utile .
‘o En débit et en qualité suffisants.

~® A Tendroit et au moment voulus.

- Critéres civiques : _
'« Economie d’énergie importée.
* Substitution des énergies renouveﬁables aux énergies fossiles.
Respect de la sécurité publique et privée.
Respect de la sauvegarde de l’en\}Lironnement.

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) a base d'un microprocesseur. 5



Chapitre I ; Propos sur I'utilisation de I'énergie solaire

- Criteres de confort:
¢ Facilité d’exploitation.
* Réduction de I’encombrement.

- Critéres de moindre coiit ;
* A l’acquisition et & Iinstallation.
‘¢ A Pentretien. i
o Au fonctionnement.}

Tableau (I.1) : Différents critéres de choix d’un ¢quipement quelconque [12].

- a) En ce qui concerne I’aspect technique, ’estimation de la quantité
- suffisante est floue : la part d’inconnu dans I’avenir conduit parfois & un
- surdimensionnement. L’utilisation de I’énergie au moment voulu conduit
a des solutions de stockage et d’automatisation ; un arbitraire réside dans
la valeur du volume 3 stoker. '

b) Les critéres civiques sont soumis & une législation (sécurité, pollution
chimique et sonore, respect de Penvironnement) ou & une incitation
d’ordre fiscal (politique de 1’économie d’énergie et de la substitution des
energies nouvelles aux énergies fossiles). ‘

¢) Les critéres de confort sont subjectifs quant au degré de confort nécessaire
a chaque utilisateur. Celui-ci lorsqu’il est exigeant demande que
I’exploitation soit aisée, que 1’entretien soit peu fréquent et simple et que
I"approvisionnement soit facile. Selon I’utilisateur concern€, il s’agit de
clauses impératives ou plus modestement d’un compromis entre les
‘avantages souhaités et le cofit résultant (précision qu’en matiere de
chauffage des batiments, le confort physiologique est dénombré dans les
critéres techniques). | ‘ | B

d) Les crittres financiers sont évidemment fortement dépendants des
- précédents. En particulier, les colts de fonctionnement sont allégés
lorsqu’on utilise une énergie a bon marché, mais cette option peut

- s’accompagner d’un investissement important.

On constate ainsi que le choix d’un équipement est éclairé par ’examen de
différents critéres qui ne sont pas de méme nature et dont le classement par leur
priorité relative est trés malaisé. Par dessus tout, le choix est rendu difficile par
le fait que ces critéres ne sont pas indépendants. | |

Ajoutons qu’un certain degré d’arbitraire est décelable a tous les nivaux
énumérés, ce qui conduit & dire ironiquement qu'un bon responsable
-d’entreprise se doit de se méfier des experts pour ne se baser que sur son flair.

Optimisation d'un systéme de pompage photovolta;ique (PPV) a base d'un micrdprocesseur,. , 6_



Chapitre 1 : Propos sur l'utilisation de I'énergie solaire

De plus, quand on parle de 1’énergie solaire, les jugements se brouillent car
les passions surgissent [12]. | o

.4 La rentabilité énergétique d’un processus solaire [12]

Dans I’état actuel des choses, I’énergie consommée ‘par I’industrie, donc
’énergie investie dans la construction d’une unité, est Porigine fossile. Une
- unité quelconque peut &tre considérée comme un convertisseur d’énergie qui —
au départ, a investi un capital énergétique dans I’élaboration des 'matériaux et
dans la mise en ceuvre des éléments constitutifs de I’équipement.

En terme d’énergie, on peut définir le temps de retour sur investissement
énergétique TRIE par le rapport de I’énergie totale investie dans I’équipement a
I’énergie utile produite annuellement. C’est ainsi que I'on estime & un an le
temps de retour pour une centrale nucléaire et a cing ans environ celui relatif &
‘une centrale €lectro-solaire & tour. Le ratio de retour sur investissement
énergétique RRIE est le rapport de 1’énergie investie a I’énergie utile fournie
‘pendant la durée de vie de I’installation, soit: =

' RRIE = En. mvestie dans I'équipement _ TRIE (L.4.1)

B (En. utile sortant /an) x Duréede vie  Durée de vie

On peut encore définir un critére d’exploitation globale de I’énergie pour la
durée de vie de D’installation. L’exploitation d’un capital énergétique investi,
auquel s’ajoute la consommation énergétique pendant la durée de vie, est
d’autant plus favorable que la production d’énergie utile est élevée. On
 recherchera & accroitre : -

En. utile sortante

= - (1.4.2
P En.investie + En. entrante ( )
il existe une relation simple entre RRIE et p, :
I/ —RRIE+(}/ . | '
| A ] +(h) | o (1.4.3)
1 : le rendement classique de I’exploitation d’énergie. |
= En. utile sortante ' (L.4.4)

En. entrante

la définition de p, est applicable. a tout équipement énergétique qui
transforme un type d’énergie en un autre utilisable pour des fins particuliéres.

Optimisation d'un systéme de pompage photovoitaique (PPV) a bése d'un microprocesseur. 7



Chapitre I : Propos sur |'utilisation de I'énergie solaire

Illustrons cect par le cas d’une centrale thermique productive
d’électricité;n,=1/3 et RRIE=0.06; on constate que p,est pratiquement
égal au n, [12]. : ' .

~ Ne revenons pas ici sur le fait que I’exploitation de 1’énergie solaire est
financiérement colteuse et considérons uniquement la rentabilité énergétique.
Les énergies investies dans un équipement sont prises sur les réserves de notre
planéte. Par contre, 1’énergie solaire est d’origine externe; toute consommation
d’énergie solaire bien conduite accroit nos richesses terrestres énergétique. Se
plagant du point de vue du capital terrestre, on peut affecter les énergies fossiles
du facteur unité, tandis que I’énergie solaire est affectée du facteur nul. Selon
cette convention, dans I’expression (I.4.2), I’énergie utile sortante appartenant
au capital terrestre est affectée du facteur unité comme I’énergie investie. On
obtient pour le critére d’exploitation de I’énergie solaire:

. En.utile sortante' . | | _
Dis = : | (1.4.5)

En. investig
et par suite, I’équation (1.4.3) se réduit a:
pos = V/(RRIE) o | . (14.6)
Ainsi, dans lé cas d’une conversion ﬂd’énérgie solairé, le critére
d’exploitation globale de 1’énergie s’associe & celui du ratio de retour sur

investissement énergétique, 1’un étant 1’inverse de 1’autre.

~eprenons I'exemple d’une centrale électro-solaire a tour pour laquelle la
- durée de vie serait de 15 ans et le temps de retour de 5 ans:

RRIE=5/15 et donc p,,=3 [12]

Tandis que la centrale thermique ne peut fournir qu’une énergie électrique
égale environ au tiers de 1’énergie fossile consomimnée, la centrale solaire fournit
trois fois plus d’énergie électrique que I’énergie fossile consommée.

‘Du point de vue de I’économie des ressources fossiles mondiales, la -
centrale a tour est plus intéressante qu’une centrale thermique, méme si le temps
de retour sur investissement énergétique ne semble pas favorable..

Optimisation d'un systéme de pompage photovolté'l'que (PPV) 2 base d'un microproceséeur. 8



Chapitre 1 : Propos sur I'utilisation de I'énerqgie solaire

1.5 La rentabilité financiére d’une option solaire [12]

Il est confortable de résonner sur des énergies (tout au moins quand elles
sort de méme nature) car le joule d’aujourd’hui reste encore égale & lui-méme
dans les années suivantes. Par contre, un franc ne garde pas la méme valeur dans
-+ le temps et la discussions devient difficile, toute hypothése sur son ¢volution

pendant la durée de vie d’une mstallatlon étant fragile. Tant au plus, obtlent-on
des reperes économiques.

Quand bien méme une option solaire serait réputée onéreuse (ce qu’elle est
aujourd’hui) elle pourrait néanmoins étre décidée par ’individu financiérement
aisé et enthousiasmé par le symbole d’une nouvelle éthique; pour favoriser des
intéréts nationaux, 1’état pourrait définir des « instants d’actions» dont les
~ éléments se trouvent dans [11] et [13] et fléchir les hésitations du citoyen par
une aide incitative. | . i

Compte tenu des données disponibles aujourd’hul on peut con51derer
comme financicrement rentable le chauffage & basse temperature,
principalement dans le domaine de I’horticulture forcée par les serres solaires.
Le chauffage de fluides & haute température 3 I’aide de miroirs concentrateurs
est grevé par le colt de ceux-ci, méme dans le cas d’une fabrication en serlc.?

Fonction, la production d’électricité par conversion thermodynamique (centrale‘?sm

A.tour ou a ghagdlpres repartles) risque’ de ne jamais étre competmve Les
spec1ahste§ estiment q’un avenir prometteur est largement ouvert 2 la productmn
d’électricité par conversion photovoltaique car des procédés nouveaux de
fabrication en série des plles peuvent a la fois abaisser les cofits et accroitre la

durée de vie tout en redmsant I’énergie investie.

En tout état de cause, il se confirme que, dans le domaine de l’energethu
‘solaire, on aura grand besoin d’ingéniosité et de froide persévérance avant
d’atteindre la commercialisation d’un prodult ﬁable et rentable.

[¢]

Optimisation d'un systéme de pOmpage photovoltaique (PPV) a base d'un microprocesseur. 9



Chapitre [ : Propos sur I'utilisation de 'énergie solaire

.6 Conclusion

Les considérations générales développés sur les différents criteres qui
éclairent le choix d’un équipement montrent qu’il s’agit de _trouver' une soiution
de compromis la mieux adapter aux objectifs. En ce qui concerne 1'utilisation de
Pénergie solaire, on est capable d’évaluer et de comparer les rentabilités

énergétiques par des approches spécifiques.

L’analyse montre que, lorsque le rendement de la: conversion d’énergie
solaire- en énergie utile est proche, a quelques points prés, de son optimum
tl\xgmque, il est plus avantageux de réduire I’investissement énergétique en

'aglssant sur les procédés de fabrication de I’équipement que de chercher a

gagner péniblement ces quelques points sur le rendement.

L’exploitation de 1I’énergie solaire étant une option politique, il convient
d’alléger les contraintes financiéres par le recours a des mesures d’ordre civique
incitatrices d’un progres techmque Il semble que les critéres tels que [1 1] ou

[13] pourra1ent servir de base 3 la définition d’un «instrument d’actiony.

Dans le méme temps, il conviendrait de dresser un tableau des rentabilités
énergétiques obtenues dans les réalisations actuelles (chauffe-eau solaire, serre
solaire, chauffage solaire des batiments, électricité solaire, biomasse, etc.) afin

de dégager les actions nationales prioritaires.

Optimisation d’un systéme de pompage photovoltaique (PPV) a base cj’un microprocesseur. 16
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Chapitre II: Introduction au systéme de-pompage photovoltaique (PPV)

1.1 Généralités

Dans cette section introductive, on montrera d’abord la configuration générale
d’un systéme de pompage photovoltaique (PPV). On verra qu’un tel systéme
comprend une installation électrique, une installation mécanique et des dispositifs
de réglage et de commande, ainsi que des organes de mesures et des capteurs.

Dans ce niveau, il y a des liaisons avec la conception des systémes
automatiques, en particulier la conception des circuits de réglage. On rappellera les
etapes principales & parcourir, les étapes importantes sont celles de la modélisation,
du choix de la configuration des circuits de réglage, du dimensionnement des
régulateurs et de la simulation numérique. On montrera que dans un systéme
(PPV), il y a des phénomeénes transitoires qui se déroulent dans des laps de temps
trés différents. Cela nécessite une adaptation de la modélisation selon le probléme
en question. [1] ' '

1.2 Configufation générale d’un systéme'PPV

La figure (IL.1) montre schématiquement la configuration générale d’'un
systéme PPV. Normalement, un tel systéme est assez complexe et se compose de
plusieurs parties. :

La partie centrale est constituée d’un convertisseur statique. Celui-ci est
connect¢ a une source de tension continue (Accumulateur ) ol une source de
puissance (Générateur photovoltaique). Il s’établit une Sfluence d’énergie du réseau
d’alimentation au travers du convertisseur statique vers la charge (fléches larges en
noir). Cette derniére est le plus souvent constituée d’une machine électrique et
d’une machine mécanique (moteur & courant alternatif entrainant une pompe, dans
notre cas). Entre ces différentes parties, il existe des rétroactions (fléches en trait
interrompu). - a |

D’une part, la charge exerce une influence sur le convertisseur statique qui se
manifeste par des chutes de tension ou d’autres effets. D’autre part, le
convertisseur statique provoque des perturbations dans le réseau d’alimentation
sous formes d’harmoniques en tension et en courant, de puissances réactives. [1]

Chaque systtme PPV a besoin de dispositifs de réglage appropriés, non
- seulement pour régler une certaine grandeur au niveau de la charge, mais aussi
pour limiter des grandeurs internes et éviter des surcharges sur la charge et le
convertisseur statique. :

- Par conséquent, il faut des circuits de réglage qui sont en général assez
complexes. Ils ont besoin de signaux, fournis par des organes de mesure. De plus,
il faut des dispositifs de commande afin de commander le convertisseur statique.

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) & base d'un microprocesseur. 11
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Chapitre II: Introduction au systéme de pompage photovoltaique (PPV)

On peut donc distinguer une fluence de signaux (fléches en trait continu) a partir
du convertisseur statique, au travers de la charge, des organes de mesure vers les
dispositifs de réglage, les dispositifs de commande et se terminant sur le
- convertisseur statique. Ici, il existe donc une boucle fermée : le circuit de réglage.
- |

Il est indispensable de prévoir également des dispositifs de protection. Ils
doivent déclencher rapidement une partie de !’installation en cas de dérangement -
grave, comme court-circuit, sur échauffement, désamorgage, etc. Les signaux
correspondants sont fournis par des capteurs. La fluence des signaux pour
I’intervention de la protection est représentée par des fleches en trait mixte. [1]

Comme on le voit, un systéme (PPV) présente toutes les caractéristiques d’un
systéme automatique [2]. Par la suite, on s’occupera essentiellement des problémes
liés au réglage. Les montages et le fonctionnement des différents modules de
I’installation et de leur commande sont décrits par la suite. Par contre, des
indications en ce qui concerne la réalisation des dispositifs de réglage se trouvent
dans [2].

I1.3 Conception des circuits de réglage

La conception des circuits de réglage d’un systtme PPV suit les mémes
démarches et étapes ‘que pour n’importe quel systeme automatique (J2], chap.l).
La figure (IL.2) rappelle les étapes les plus importantes.

. , 3

eLa premidre étape , dans le cas présent, est le choix et le dimensionnement

du générateur photovoltaique ainsi que le convertisseur 'statique avec sa

commande, adaptée & la charge. Evidement, ce choix ne peut pas étre fait

indépendamment des exigences statiques et dynamiques posés au systéme global.

Il doit étre modifié lors de la simulation numérique lorsqu’il s’avére que les
- conditions posées aux circuits de réglage ne pouvant pas €tre respectées.

o Suit alors 1’étape de la modélisation des différents modules de P’installation.
Cette modélisation est indispensable pour les étapes de la configuration des circuits
de réglage (ch01x de la structure), du dlmensmnnement des régulateurs et de la
sufnulatlon numenque :

La derniére étape est alors 1’implémentation par matériel et loglclel et la mise en
service. Dans ce contexte, il est judicieux, si possible, de procéder d’abord & une
simulation en temps réel ([2], sect. 14.5 et 14.6). Le générateur PV, le
convertisseur statique et la charge sont remplacés par un simulateur. Les
régulateurs réels (le plus souvent réalisés par des microprocesseurs) interviennent
sur ce simulateur. Cela permet un test et une mise au point facile des circuits de
réglage. Dans un deuxiéme temps seulement, on passe 4 la mise en service sur
’installation réelle.

Optimisation d'un systéme de pompage photovoi’té‘n'que (PPV) a base d'un microprocesseur. 13




Chapitre IL: Introduction au systéme de pompage photovoltaique (PPV)

Choix et dimensionnement du
(GPV) et du convertisseur stathue

Configuration des
circuits de réglage

Dimensionnement
des régulateurs

Implémentation et mise en service
- a) avec simulation en temps réel
b) sur I’installation réelle

R
SR AT L RN

Figure (I1.2) : Etapes les plus importantes & parcourir pour
la conception des circuits de réglage d’un systéme (PPV).
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1.4 Modélisation

L’etape de la modelzsatzon est trés importante. Il s’agit de la - description
mathématique. du systéme a ’aide d’équation différentielles ou de fonct1on de
transfert, mettant en évidence le comportement statique et dynamlque et
d’éventuels phénomeénes non linéaires ([2], chap.3). Dans ce contexte, une

représentation graphique par un diagramme structurel peut étre utile. |

Un probléme particulier se pose avec le choix du degré de raffinement; si le
modéle est trop simple, il est inutilisable et ne décrit pas suffisamment le
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Chapitre II: Introduction au systéme. de pompage photovoltaique (PPV)

comportement réel. Si, par contre, le modele est trés complexe, il est également
inutilisable, car il est surchargé de détails et ne permet pas de mettre en évidence le
comportement dominant. En général, le degré de raffinement doit étre adapté au .
phénomeéne & modéliser. '

La modélisation du générateur PV, du convertisseur statique, celle des
machines électriques et mécaniques (qui forment le plus souvent la charge), et celle * -
des circuits de réglage fera I’objet du chapitre I11. :

I1.5 Configuration des circuits de réglage

Dans le domaine des réglages, des structures particuliéres se sont imposées
pour la configuration des circuits de réglage. Ainsi, pour limiter certaines
grandeurs internes, on fait appel au principe du réglage en cascade. Il y a alors
deux ou plusieurs superposés, chacun ayant la tiche de régler respectivement une
grandeur interne ou la grandeur 4 régler principale. )

Les régulateurs peuvent étre des régulateurs classiques. Souvent, on obtient
des prestations meilleurs avec des régulateurs d’état. Pour intervenu sur des
variateurs de courant continue ou des onduleurs & pulsation, des régulateurs par
mode de glissement peuvent étre particuliérement favorable. La configuration des
circuits de réglage sera présenté au chapitre IIL.

I1.6 Dimensionnement des régulateurs

Avec le dimensionnement des régulateurs, on détermine les valeurs
numériques des coefficients du régulateur de sorte que le circuit de réglage soit
stable et bien amorti. Dans ce but, il est opportun de faire appel & un traitement
pseudo-continu. Ainsi, malgré le fait que les régulateurs fonctionnent de maniére
échantillonnée, donc discontinue en fonction du temps, on n’a pas besoin d’utiliser
la transformation en Z. Cela. facilite beaucoup le probléme du dimensionnement
des régulateurs. " B ‘

I1.7 Simulation numérique

La simulation numérique revét une importance primordiale lors de la
conception des circuits de réglage. En effet, elle permet de vérifier si le choix de la
configuration des circuits de réglage et le dimensionnement des coefficient des
régulateurs ont été faits correctement. Si non, on doit revenir 3 une étape
précédente et faire les corrections nécessaires.

Lors de cette simulation numérique, on calcule I’allure des phénoménes
transitoires du systeme réglé, en se basant sur le modéle établi lors de ’étape de la
modélisation. Dans ce contexte, le plus souvent, on doit tenir compte des non-

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) & base d'un microprocesseur. 15



Chapitre 1I: Introduction au systéme de pompage photovolta'l'que (PPV)

linéarités dues & des effets de limitation, de la quantlﬁcatlon ou autres. Il est
possible de résoudre le systéme d’équations différentielles global par une méthode
numérique adéquate. Ce pendant, il est avantageux d’utiliser des programmes de
simulation numérique existants. Dans certains cas, on peut partir directement d’un
~schéma bloc détaillé du systéme réglé, on chaque bloc représente une partie bien
restreinte. Cela simplifier beaucoup la phase de préparation pour la simulation
numeérique . ’

Pour des considérations générales, on peut consulter la référence
([2], chapitre 14) et pour I’ appllcatlon des programmes de simulation aux
manuels correspondants.

11.8 Phénomeénes transitoires

Dans un sysféme (PPV) apparait une série de phénoménes transitoires Yqui se
“déroulent dans des laps de tefnps tres différents. La figure (11.3) donne une

indication grossiére.

Les phénoménes de commutation dans les semiconducteurs de puissance
modernes ont lieu dans un laps de temps situé entre quelques dizaines de ns et
quelques ps. Leé commutations périodiq_ues au niveau des convertisseurs statiques
qui provoquent des harmoniques, ondulations et pulsations sont situées entre 10us
et 10ms environ, Ii y a alors les phénoménes de réglage qui durent typiquement
entre 100ps et 500ms. La poursuite de trajectoires, comme on la trouve dans des
machinés — outils, ne’cessite un laps de temps compris entre 100ms et 100s environ.
Enfin, les phénoménes transitoires liés a lféchauffément vont de 10ms & plﬁsieurs
minutes pour les semiconducteurs depuissancq_et de quelques secondes a quelques

heures pour les machines électriques.
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Chapitre II: Introduction au systéme de pompage bhotovolta'fque (PPV)

Evidement, il est impossible d’établir un seul modéle qui couvre tous ces

phénomeénes. Ce modele serait trop complexe et ne permettrait pas de mettre en

¢vidence le comportement dominant en question. De plus, le temps pour une

simulation numérique serait excessivement long. Il est donc opportun, voir méme

indispensable, de choisir un modéle adéquat selon le phénomeéne & étudier”

(11), chapitre II et III) .

Poursuite de trajectoires

Phénomeénes de réglage

D

c " Echauffement
ommutation machines électriaues

Commutation Echauffement
‘semiconducteurs semlconducteurs

T g :
10 10° 1 T 10 i

Figure (IL.3) : Laps de temps caractéristiques des 'phénoméne‘s |
transitoires dans un svstéme (PPV).
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Chapitre III: Conception hardware du systéme (PPV)

'INTRODUCTION

u-dela du module qui porte les cellules exposées au soleil, I’exploitation de
I’électricité photovoltaique passe par des systémes dont le développement

futur nécessite, pour chaque composant, un effort de recherche pour amélioré son
économie et sa fiabilité. C’est particuliérement vrai du chainon essentiel que
constitue le stockage, la contrainte principale pesant sur la filiere étant la nécessité
de stocké I’électricité entre les périodes d’ensoleillement. On cherche entre autres &
modéliser le fonctionnement des systémes photovoltaiques en intégrant les
évolutions des caractéristiques du stockage au fil du temps.

Le systéme photovoltaique est Vinterface entre 1’usager et la ressource, il met
en forme I’énergic captée par les modules photovoltaiques selon les types
d’applications. En plus d’une association de modules photovoltaique, un onduleur
permet de convertir le courant continu en courant alternatif pour une utilisation sur
le réseau électrique. L usager peut alors consommer 1’énergie qu’il produit ou la
réinjecter dans le réseau électrique si, par exemple, les conditions de rachat par
exploitant du réseau lui sont favorables. L’ onduleur peut entrainer une pompe dans

"la cas d’un systéme de pompage dit « au fil du soleil ». de 1’eau est alors refoulée
dans un réservoir dimensionné selon les besoins du consommateur , pendant la
journée , et restituée a la demande.

S’il est nécessaire de stocker I’énergie électrique produite, un parc de
stockage sera introduit. La gestion de ce parc se fera alors via un régulateur : celui- -
¢i se charge lorsque I’ensoleillement le permet, et alimente ’utilisation des que
nécessaire. Un tel stockage permet, d’une part de pallier les alternances jour-nuit
- ainsi que plusieurs jours consécutifs de mauvaises conditions météorologiques,
d’autre part de répondre a des besoins de puissance nettement supérieurs a ce que
pourrait fournir mstantanement le générateur photovoltaique.

Ce type d’architecture se complexifie pour des applications plus importantes :
afin d’éviter la mise en place d’un stockage trop imposant, et donc coliteux, un
générateur auxiliaire tel qu’un groupe électrogéne peut étre retenu. Ce sera alors un
systéme photovoltaique dit «hybride », c¢’est ‘a dire associant un générateur
photovoltaique a une source d’énergie, conventionnelle ou non: Si les conditions
météorologiques sont favorables, I’association de plusieurs sources renouvelables
« photovoltaique, éolienne ou micro-hydraulique » est méme envisageable.

‘Les axes de recherche et de développement sur tous ces systémes visent
principalement la baisse des prix de revient des services rendus. Cette baisse
s’obtient en jouant sur les couples cofits/performances des composants constituant
le systéme mais aussi sur des facteurs plus globaux de gestion et d’architecture du
systeme..

Optimisation d’un systéme de pompage photovoltaique (PPV) & base d’'un microprocesseur. : 18
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Dans 'ordre d’importance des cofits d’investissement initiaux d’un systeme
photoVolta‘ique hybride, par exemple le générateur photovolta'ique représente en
moyenne 35%, le parc batterie 20%, 1és autres composants 20%, les sources
d’énergie additionnelles « groupe électrogéne » 10%, la logistique et installation -
15%. L’intégration des cofits dé maintenance, I’intervention et de remplacement de
matériel « parc de stockage par exemple », bouleverse la ventilation des coits dits
de “‘cycle de vie’’: le parc batterie en représente 50%, le générateur phbtovolta'l'que
20% , les sources d’énergie additionnelles 15%.et les autres composants 10% , la

logistique de I’installation 5% .

La recherche sur les modules photovoltaiques & des retombées directe sur les
colits des systémes tant en termes d’augmentation des performances et du
rendement de conversion des cellules « plu.é de puissances pour un prix constant»,
qu’en termes de dimi_nution.des prix de production en travaillant sur les procédés
de fabrication « module photovoltaique moins chére & puissance équivalente , voir
les modules solaires photovoltaique: du silicium cristallin aux couches minces ». 1l
est raisonnable aujourd’hui d’estimér qu’une marge de gain existe qui perthettraif
de réduire de 30% le colit d’un Asystéme complet . les deux autres axes de recherche
les plus importanté ne sont pas a négliger. sur le parc de stockage, le gairi
potentielle est estimé a 50% s’il est, par exemple, possible de multiplier par deux
la durée de vie de la batterie . sur les autres composants , il S’agit de minimiser les
pertes de conversioh: les onduleurs dits « solaires » sont bien plus performants que
les onduleurs standards .leur rendement atteint 95% pour une consommation a vide
de qﬁelques pour-cent de leur puissance nominale alors que le rendement des
onduleurs pour alimentation sans interruption dépasse & peine 80% avec une

consommation 2 vide supérieur d’un ordre de grandeur. le prix est en conséquence.

Optimisation d’'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) a base d'un microprocesseur. 19
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1.1 GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

1- Etude de la conversion photovoltaique.
a. Cellule photovoltaique idéale.
b. Circuit électrique équivalent. |
- | c. Effets des résistances parasites sur la performance des
 cellules solaires. | |

. 2- La centrale d’acquisition de données et de gestion de processus
| ‘a. La carte de menue de tension. |

- b. Le BUS universel et la carte d’interface.

- c. La carte de conversion numérique -analogique

d. La carte de mesure de puissance et energle

e. La carte de mesure de température.

3- Les voies du future : les modules en couches minces .
a. Cellule aux silicium monocristallin en film mince .
b. Cellules organiques : vers le tout polymere .




Chapitre I1I: Conception hardware du systéme ( PPV)_:Générateur photovoltaique

Liste des symboles

‘Densité de courant —circuit .
:Densité de courant de saturation & ’obscurité .
:Tension de circuit-ouvert.
‘Puissance maximale par unité de surface .
“Facteur de courbe .
" :Tension maximale.
:Courént maximal.
:Charge optimale.
-Surface totale de la jonction.
:Facteur d’idéalité .
:Résistance série.

:Conductance shunt.

‘Photocourant généré.

:Courant de court-circuit.

‘Résistance série réduite.

‘Conductance shunt réduite.

Tension en circuit ouvert du cas idéal. -

‘Flux lumineux incident.
‘Rendement idéal.

‘Facteur idéal.

~‘Tension optimale du cas idéal.

:Courant optimal du cas idéal.

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) & base d’'un microprocesseur.
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I11.1.1 Etude de la conversion photovoltaique
a- Cellule photovoitaique idéale

a premiére étape dans la conversion de la lumiére solaire en énergie électrique |
_ est ’absorption de la Tumiére par le semi-conducteur. Lorsqu’un photon

- d’énergie supérieur & la bande interdite du semiconducteur est absorbé, un électron
est excité et passe de la bande de valence a la bande de conduction. L’absorption
de tels photons produit aussi une augmentation de la densité d’électrons dans la
bande de conduction et une augmentation exactement égale de la densité de trous
dans la bande de valence. Ces densités dépassent les valeurs des concentrations a
Iéquilibre, les électrons et les trous ont donc tendance 3 se recombiner. La .
présence de ces porteurs réduit simplement la résistivité du matériau mais ne peut
créer une tension, autrement dit une puissance électrique en sortie, & moins qu’il y
ait une non-homogénéité  dans le systéme. Elle est due a une illumination non

* uniforme, & la présence de matériau hétérogéne. Cette non-homogénéité implique
la séparation de porteurs photogénérés et produit ainsi une phototension, alors que
le déplacement de ces porteurs et leur recombinaison apres séparation produit le
photocourant.

Une cellule photovoltaique est donc un dispositif - optoélectronique &
semiconducteur qui, sous une excitation optique, produits des paires électron trous
au voisinage d’une Jonction dont le champ électrique interne collecte ces porteurs
photogénérés. En effet, la conversion photovoltaique est 1’effet inverse de
I’électroluminescence, laquelle convertit I’énergie électrique en radiation
lumineuse. A I’obscurité, le comportement d’un tel dispositif peut étre assimilé a la
caractéristique : J ~ exp(qv/kT) -1 d’une jonction P-n- idéale.

Sous illumination, une composante additionnelle de courant apparait, ce qui
provoque un décalage de la caractéristique le long de I’axe du courant par une
quantité —Jsc ot Jsc est la densité de courant de court-circuit et est pratiquement
indépendante de la tension. On prend habituellement le signe opposé pour le flux
de courant - alimentant une charge passive. La forme élémentajire de la
caractéristique d’une photopile devient alors :

-J=Jsc - Jsi[exp (qV/KT) —1 ] | | (IL1)
oulJg : est la «densité du cburant- de saturation & l’obscurité»;
Dans les dispositifs ou le courant est contrdlé par le flux des porteurs

minoritaires. Jg; est dii & la geénération thermique de ces derniers dans le
semiconducteur. On devrait le rendre minimal pour maximiser la tension de sortie

Optimisation d’un systéme de pompage. photovoltaique (PPV) a base d'un microprocesseur. 22
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de la photopile. C’est le cas ol la concentration des porteurs minoritaires dans la
base est toujours faible devant celle des porteurs maj oritaires. '

TJ(mA/cmZ Voc Vimy)
ole—100 200 300 400 500 V. 600 Y
-10 §
d |
-20 |
i /
-30 P _ i a c b
-Jsc I \

Figure (IIL.1.1): caractéristiques courant — tension des différents générateurs.
 (a)”> Cellule photovoltaique idéale |
(b)> Générateur idéal de tension V=Voc
(€)> Générateur idéal de courant J=Jsc ‘

Cette équation est illustrée par la figure (TTL.1). lorsqu’une charge est relie a
la cellule un courant est délivrée a la tension qui dépend dé ’impédance de la

" charge. Si ’'impédance est nulle la photopile. génére une densité de courant de

court-circuit  Jsc proportionnelle & Vintensité lumineuse. Si la charge est
déconnectée il apparait une tension de circuit ouvert donnée par : '

VCC=(kT/ (DLII(J sc/ J g1t 1 ) ‘ ‘ ' . j (III.Z)

La puissance maximale par unité de surface est délivrée lorsque I’impédance
de charge est cotrectement adaptée, ce qui donne : ‘

Pmax= -J m 'Vm= ‘f J sC VOC , . ' . S (III'3)
Le facteur de courbe t dépend de la forme de la caractéristique courant-
tension. T | .

Le point de puissance maximale est défini par: (J,V)=(Jp,Vm). Pour un
dispositif idéal c-a-d sans perte, le facteur f peut étre exprimé par :

f= (Va/Voo)(1-[exp(qVu/kT)- 11/[exp(qVoc/kT)- 11) | (I1L.4)

Enfin la charge optimale est donnée par :

- (d)> Générateur avec une résistance interne constante.
T ; T LS e
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Chapitre III: Conception hardware du systéme (PPV) -Générateur photovoltaique

"R¢ =-Va/8Iy (1IL5)
Ou & est la surface totale de la jonction.

b- Ciréuit électrique équivalent !
. M”’\/(
TN .

4:%}—0@—) |

I L || I ¢

A\ R
2 c

Figure (II1.1.2): Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire.

R g i T

Un dispositif photovoltaique réel est généralement plus complexe et ne peut
étre représenté d’une fagon convenable par I’équation (IIL.1). Une description plus
précise est obtenue en tenant compte des caractéristiques additionnelles suivantes :

a) Existence de composantes de courant non idéales de type exp(qV/kTn;) out -
les facteurs d’idéalité sont m=1 et m=2 ouplus.

b) Inclusion d’une résistance série Rs pour tenir compte de la djfférencé entre
la tension externe et celle qui apparait a travers la jonction. '

¢) Un terme de conductance shunt pour représenter le courant de fuite a
travers la jonction. -

Ceci peut &tre représenté par le circuit, équivalent de la figure (I11.1.2)
naturellement, cette représentation n’est pas exacte car une cellule réelle est ()

_________

4

constitué d’un réseau réparti-de cellules élémentaires connectées en paralléle sur
une ligne de transmission. Néanmeins; il fournit tne précisior suffisante dans-la ,
plus part des cas et est largement utilisé comme schéma de référence dans I’analyse
des performances photovoltaiques. . -

Les différentes composantes de courant sont définies par :.

I;= Isi[exp{By(V = Rs D} — 1] | < (I1L6)

L=Ig[exp{Ba(V-Rs D} 1] ‘ (11L.7)
I Gsir (V - Rs I) (IIL8)

=g+ i+ L+ 1sm g - | - (IILY9)

Optimisation d’'un systéme de pompage photovoitaique (PPV) a base d'un microprocesseur. 24
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Chapitre ITI: Conception hardware du systéme (PPV) :Générateur photovoltaique

Ou Ipy est le générateur idéal de courant représentant le photocourant généré
et les paramétres By et B, ont leur signification habituelle :

B,=qg/nkT et By=gmklT (111.10)

Le courant de court-circuit devient sensiblement inférieur & Ipy en valeur
absolue si les pertes résistives Rs et Ggy sont importantes. k

e En faisant V=0 dans I’équation (II1.9) nous obtenons :

Isc = {— Lpy + O Is,Jexp(-BjRs Isc) —1]} /1 N Rs Go) | | (1I1.11)

=12

En pratique les termes impliquant Is; et Is; sont trés inférieur & Ipy, le courant
de court-circuit peut donc étre approche par : '

Isc = -1y / a (111.12)
(1+Rs Ggy) » '
e En faisant I=0 dans I’équation (IIL.9), la tension de circuit ouvert est définie
maintenant par :
Toi=Is1[exp{B; Voc} — 11+ Isa[exp{B2Voc}-1] + Gsu Voc | (I11.13)

La solution de I’équation (I11.13) peut étre évaluée par / ) g “
Voc JF Min(Voc; , Voc, , Vsr) - E - (11L.14)
Ou Vg =Ipn/Gs » Voci={In (lew/Is; + 1)}/B; , G=1,2)

"En supposant qu’une composante de courant est prédominante devant les
deux autres. Prasad [3] a étudié linfluence du rapport Isy/Is, sur la tension de
circuit ouvert. Ses conclusions sont : ' ‘ '

i- La réduction du Voc est due a la présence d’une composante I, non nulle.

ii- Typiquement, pour n;=1, =2, _GSH=0 et Is;=10"! 1a valeur de Voc tend vers
Voc; pour des rapports Isy/Is; supérieur a 8. 10,

iii- La réduction de Voc dépend aussi du mode de variation du courant de
recombinaison dans la zone de charge d’espace avec la tension appliquée, c-a-
d cette réduction est nettement plus importante lorsque le courant de
recombinaison est du type [exp{qV/kT}-1] . ce qui correspond au cas ou les
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piéges superficiels sont présents au voisinage de la jonction [3] que lorsqu’il
suit le cas idéal soit [exp{qV/2kT}-1].

Cependant Prasad n’a pas tenu compte de la composante Isy dans ses calculs.
Ceci nous aménes donc 3 la résolution numérique de 1’équation (II.13) pour
studier 1’influence de la conductance shunt sur la tension du circuit ouvert et sur le
rendement global de la photopile.

La figure (I11.3) montre la variation de Gsp avec Voc ainsi que les bornes
supérieures Voci, Vocz €t Vsu. '

.Vsh(mv) f
Voc(mv) _..Vocl

500 oc2
400

300
200
100 |
0

10*  10° 10% 100 1

Figure (IIL.1.3): Variation typique de V,en fonction de Gip.

Typiquement, avec m=1, Is;=10""'A, 0;=2, I=10°A, Ips=0.03A et T=300°k,
I’abaissement de la tension du circuit ouvert devient supérieur & 3.5% pour des
conductances shunt supérieures a 0.020". '

_ Finalement, on peut montrer, aprés un calcul différentiel simple, que la charge
optimale dans le cas du schéma équivalent de lq figure (IIL2) devient :

_ Va8
* A & ,'//’/ // f {
Re=-2=Rg+1/Gg +leijeXP(Bj{Vm “Ryp) L7 e - (IL15) -

Im . ~ j=1

ﬁ_&\g\” \\_\‘ "ﬁ.mb\ cia\——\.,«ﬂt ) Ccr-*—"hw"—&\ »

PN WS

.

En effet la charge optimale est jaussi définie par : (dV/dl). -

Kothari et al.[4] ont montré une expression analogue concernant le cas d’un
seul mécanisme de transport mais en appliquant sur la relation courant-tension, une
méthode relativement plus longue c-a-d celle des multiplicateurs de Lagrange.
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c- Effet des résistances parasites sur la performance du C.S

Considérons la résistance série réduite et la conductance shunt réduite définies
respectivement par :

¢ = — Rl . ge- GshVO% X (111.16)

Voco

ol YVOCO est la tension en circuit ouvert du cas idéal. Soit R=0 et G3=0. En
pratique, pour un fonctionnement normal des cellules solaires, ces parameétres sans
dimension peuvent étre approchés par :

r= RsIsc Aoc et g= GShVO%Sc . ' (III-17)

Il semble que Green[8] ait été le premier & introduire ces derniéres quantités
pour étudier principalement leur effet sur le facteur de courbe. Cependant I’ objectif
de cette section est d’étudier 1’effet de ces paramétres d’une part, sur le facteur de
courbe et d’autre part sur le rendement (n) du dispositif qui est égal au rapport de
la puissance maximale débitée (Pmax) et celle du flux lumineux incident (Pi). Les
développements de Taylor limité au 1% ordre autour du cas idéal sont :

n(r.g)= no[l+(%rﬂ) --;—+[gﬁg] -1%] - (111.18)
fag)= f0[1+(af ) < (Z’; ) £ |  @IL19)

ou 1o et fo sont respectivement le rendement idéal et le facteur de courbe

- idéal. En effectuant les manipulations algébriques nécessaires, on peut montrer que
~ les dérivées partielles relatlves sont reliées par : : :

(af 6r)0 /4 =(an Gr)o /no—(glsj&)mo Ah . (Iil‘20)
o) ) e S ana

[ IsBrexp(BVaco)]

J=1

(%) ‘/ no.=[( ). /’70:\ (V"%“o)(lm" A | @)

ol Vyo et I sont respectivement la tension et le courant du point de
fonctionnement optimal du cas idéal.
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Ces paramétres sont déterminés par les expressions suivantes :

Tmo = —Iph + Zl j[exp(ano) 1] : (111.23)

J=1
Vo = ~Imo /[imj exp(BiVmo) - 1} (I11.24)
J=l v . ' . . -

Apres un calcul numérique on aboutit aux résultats suivants :

i- Le répport (a %r) | n, de la dérivée partielle du rendement en fonction
0 .

de r sur le rendement idéal varie entre 1.06 2 1.13.
ii- La somme [ a’y | mt 67 | | n, ] est pratiquement constante .
or J, 0 ag 0 0

En effet elle varie entre 1.998 a 2.006. Nous po_tivons ainsi déduire une
expression semi-empirique simple pour le rendement 1 du types :

=1 [1+ 1.10 £ + 0.908] - (111.28)

Cette expression peut étre évaluée a mieux de 6% prés pour une résistance
réduite 0>r>—15% et une conductance réduite 0>g>-15%. Dans tous les cas, le
programme calcule les valeurs de f et m avec une bonne précision pour un
ensemble de paramétre d’entrée définis préalablement.

- D’aprés les équations (IIL.20) et (II1.21) et pour un fonctionnement normal
sous illumination, une expression semi-empirique peut étre déduite du facteur de
courbe:

f= fo[1+1 Ir{(O 9 IpH /Vmoy[ SIgR Jexp(B,jvocq ):l}g} o (IiI.26)

Hall[6] a présenté une expression empirique similaire mais n’a pas tenu
compte de leffet de la conductance Shunt. Green[S] a proposé une relation
empmque entre f et la conductance réduite g en négligeant Ieffet de la résistance
série. L’expression (II.26) fait donc la synthése des effets de r et g et elle
correspond & un résonnement plus rigoureux en tenant compte des mécanismes de
transport multlples[7 ] :
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11.1.2 La centrale d’acquisition de données et de gestion de
processus [2].

Cette centrale est construite de maniére modulaire de telle sorte que 1’on peut
choisir sa configuration pour chaque application.

Chaque carte est entiérement autonome et permet par multiplexage des
mesures sur seize ou trente deux voies avec chargement de gamme automatique.

Toutes les cartes sont connectées 4 un BUS normalisé. Cette solution permet
par ’adjonction d’une simple carte d’interface de piloter la centrale par des mini
ou micro-ordinateurs aux performances trés variées. \"

La conception modulaire de I’ensemble minimise les problémes de
maintenance. .

L’emploi d’un mini-ordinateur pour piloter la centrale, permet d’en élargir
I’utilisation au controle de processus : des calculs peuvent &tre effectués a partir
des mesures relevées et des consignes peuvent étre affichées par I'intermédiaire
d’une carte de conversion numérique-analogique. |

- Dans la version utilisée pour notre application, la centrale comporte
essentiellement : ‘

< La carte de mesure de tension.

Cette carte dont le schéma synoptique est donné sur la figure (111.3.1) éﬁ'ectue
des mesures dans une gamme allant de plus ou moins 1v & plus ou moins 100§0v.'

Le changement de gamme est automatique et des mesures peuvent étre
effectuées sur 8 ou 16 voies par multiplexage. Le temps d’adressage d’une voie et
le temps de mesure sont de ’ordre de 100 rmcrosecondes L’impédance d’entrée
est de IMQ la précision de mesure est de 0,5% sur toute la gamme. |

Les mesures effectuées sont celles de tension et de courant qui doivent étre
faites par rapport & des références quelconques (mesures flottantes). La mesure de
tension est faite par I’intermédiaire d’un amplificateur différentiel et celle de.
courant par |’intermédiaire d’un amplificateur d’isolement (V4a<<V ). v
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< Le BUS universel et la carte d’interface.

Ce BUS permet I’inter connexion des différentes cartes. Son organisation est
la suivante _ '
16 Lignes d’adresses(extensibles a 20 lignes).
8 Lignes de données (extensibles a 16 lignes).
8 Lignes pour les signaux de controle.
4 Lignes pour les alimentations.

La carte d’interface permet la liaison de la centrale avec différents types de
calculateurs. Son but est de rendre les signaux de commande utilisés par 1r:s
différents micro-ordinateurs compatibles avec ceux utilisés par la centrale.

% | ~ BUS | Z

Al
i
-
iy

R R T

17 T STk
R

SN
SOk

T R
R e A s

(1) Circuit de test de dépassement de gamme.
(2) Changement de gamme automatique.

. MULTIPLEXEUR

1 ENTREES ®16

Figure (III.I.i) : Schéma syndptique de lé carte de mesure de tension.

% Lacarte de conversion numérique -analogique

Elle commumque avec le BUS universel par I'intermédiaire d’une porte
d’entrée-sortie associée a un décodeur d’adresse. Pour une utilisation plus
rationnelle de la porte (24 broches de sortie), deux convertisseurs. 8 blts sont
montés sur une méme carte, leur commande ¢tant multlplexee
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% La carte de mesure de puissance et énergie.

~ Utilisée pour la gestion globale de ’énergie, son scheéma synoptique est
représentée sur la figure (111.3.2).

T w X

(1) Redresseur.
(2) C1, C2 compteurs d’impulsions.

T LR

La gamme des puissances mesurées s’étend de quelques watts a plusieurs
kilowatts. Les tensions appliquées peuvent varier de 1 a 1000v et les courants
mesurés a I’aide d’un shunt de 1A 2 100A.

Les grandeurs électriques mesurées peuvent avoir des fluctuations de
fréquence maximale jusqu’a quelques dizaines de Hertz . Dans. certains cas, le
récepteur peut renvoyer de 1’énergie sur le générateur et il est alors nécessaire de
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pouvoir mesurer des puissances et des énergies négatives. Pour des compagnes de
mesures, le calcul de 1’énergie doit pouvoir se faire sur une période de plusieurs
mois. Le dispositif de mesure de la tension et du courant ainsi que le systeme de
calcul de la puissance sont isolés galvaniquement de la centrale de mesure. La

précision des mesures est de 5%.
& La carte de mesure de température.

Outre son emploi lors de la transmission d’énergie, il est a noter que la
centrale peut aussi &tre utilisée pour effectuer des mesures physiques. C’est dans
cette perspective qu’a eté développée une carte de mesure de température. Son
schéma synoptique est donnée sur la figure (I1L.3.3) ci-dessous :

1) Circuit de linéarisation.
2) Multiplexeur.
3) Générateur de courant.

Elle permet des mesures sur 32 Voies.

Les capteurs sont des sondes de platine qui, quoique d’un colt plus élevé,
présentent 1’avantage d’une grande fiabilité et d’une précision élevée.
L’interchangeabilité est facilement assurée car les caractéristiques de ces capteurs
sont constantes. |

o La gamme de température utilisée est de —100c° a +300c¢°.
o Le temps d’adressage et de mesure d’une voie est de 100ps environ
e La précision sur toute la gamme est de 0,2c°.
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Son utilisation peut étre la mesure de température sur des boucles thermiques,
des capteurs plans, des panneaux photovoltaiques.

i1i.1.3 Les voies dq future: Les modules en couches minces
a- Les cellules au silicium monocristalin en film mince. [8]

Méme si, comme nous I’avons vu, le silicium nécessite des épaisseurs de plus
de 10 microns pour espérer un rendement de conversion suffisant, une solution trés
attractive pour réalisé a faible coit des cellules photovoltaiques est de prélevé dans
une plaquette de silicium monocristaline un film épais de quelques dizaines de
microns et de le rapporté sur un support a faible cofit tel le verre ou la céramique.
Ceci permettrait de n’utilisé que la quantité de silicium strictement nécessaire au

~ bon fonctionnement de la cellule et d’éviter les pertes liées au sciage, tout en
gardant un matériaux et une filiére particuliérement fiable et éprouvés. Plusieurs
procédés sont en cour d’étude dans plusieurs laboratoire au Japon, en Allemagne,
en Australie et en France. ' ‘

Tout ont en commun la fragilisation du silicium en profondeur de maniére a
pouvoir ensuite détacher le film de surface situé au-dessus de cette zone fragile et
de le reporter sur le support a bas colit de grand dimension figure (IIL4.1).

“Avantage supplémentaire : La réalisation des étapes technologiques des
cellules se fait a ’échelle d’un module de grand surface et non plus au niveau de
chaque tronche de silicium, se qui permet de réduire de fagon significatif le cofit
ramener a ’unité de surface. -

Support bas coiit

Silicium Monocristalin

Figure (III.4. 1): Schéma de principe de repdlt'de couche mince et de
pavage de support bas cofit de grande dimension avec réalisation des
étapes technologiques de fabrication des cellules a I”échelle du module.
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b- Les cellules organiques : vers le tout polymere. [81

La recherche et développement de cellule solaires & base de matériaux : faible

co(t, matiére premiére illimitée, facilité de mise en ceuvre, technologies basse

température, grandes surfaces, dispositifs souples ... Cette solution permettrait de

plus de traiter selon une méme technologie le substrat (support mécanique), le

matériau actif ol 4 lieu la conversion photovoltaique et I’encapsulation.

Il existe aujourd’hui des cellules photovoltaiques organiques dont le
rendement de conversion dépasse la barre des 10%. Elles reposent sur la
technologie dite. de Gratzel qui consiste en une jonction entre un polymere
organique et un électrolyte liquide . — -

- e, .
[N, "B s i

La génération photovoltaique se situe dans le polymére et 1’électrolyte permet
d’assurer le transfert de charge et la différence de potentiel (force électromotrice)
par sa jonction avec le polymére. Ce type de cellule est développé en Suisse par
Solaronix pour les applications basse puissance et en Allemagne par ’'INAP pour
les applications haute puissance. La présence de D’électrolyte liquide constitue
’inconvénient majeur de cette technologie avec une faible stabilité en temps
(évaporation) et une plage de température de fonctionnement limitée.

L.a recherche s’oriente donc vers une solution tout polymere. dans cette
filiere, les meilleurs performances actuelles sont un rendement de conversion de
3,6%. Le nombre de laboratoires travaillant dans ce domaine , & un stade encore

. relativement amont, reste limité, mais les publications, brevets et conférences
illustrent I’émergence de cefte voie qui pourrait entrer en phase de 2010. Le
CEA/Leti a acquis une expérience significative dans ce domaine suite & un contrat
européenne le premier sur le sujet. Il a proposé une voie originale pour améliorer
les performances de collecte des porteurs de charge dans ce type de structure. Il
s’agit dans un premier temps d’une activité de recherche amont.

7‘)
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ll1.2 Adaptateur d’impédance [8],[9],[10]. -

g S 1 1e couplage direct entre un générateur et une charge presente I’avantage

de la plus grande simplicité , ce mode de couplage a un certain nombre

d’inconvénient ;:

e La puissance transmise du générateur au récepteur n’est maximale que s’il
y a adaptation des caractéristiques statiques du générateur et du récepteur.
Cette contrainte implique la construction de machines particuliéres
spécifiques pour chaque application. Outre qu’elle n’est pas toujours
techniquement possible, il est évident que cette solutlon n’est pas toujours
economlquement rentable

e Des problemes de stabilité staﬂque et dynamique peuvent apparaitre dans
certaines condition de fonctionnement. :

| N (2) (DGénérateur
(2)Récepteur
(1)
pU

Flgure (ITL.2.1): représentation d’un point de fonctionnement instable sur les
' ‘caractéristiaues statiaues d’un générateur et d’un receneur

Si le point M, est un point de fonctionnement stable, il n’en est pas de méme
du point M;. Dans le cas ou une perturbation deplace le point de fonctlonnement a
. gauche du point M, le systéme se bloque.

Une amélioration possible consiste a réal@_ser‘le couplage par Pintermédiaire
d’un adaptateur d’impédance. :

En mode de fonctionnement linéaire et quelles que soient les sources
énergétiques considérées (mécanique, électrique, hydraulique), la. puissance
transmise est maximale lorsque 1’impédance de sortie du générateur est égale a la
valeur conjuguée de I’impédance d’entrée d’un récepteur.

Le role de ’adaptateur est de présenter a chacune de ces extrémités, les
impédances images respectives de celles du générateur et du récepteur.

Si la réalisation d’un tel adaptateur est relativement simple lorsque les
conditions de fonctionnement du générateur sont constantes, il n’en est
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généralement pas de méme avec les générateurs a puissance finie et a régime de
fonctionnement variable suivant des caractéristiques statiques non linéaires qui
nous intéressent : '

Dans ce cas, deux problémes sont a résoudre simultanément :

Générateur ~ [r======> Adaptateur

T T vy e B A e

Figure (111.2.2) :Couplage d’un générateur et d’un récepteur par

e L’adaptation statique qui revient ici ‘a rechercher le point de
fonctionnement assurant le transfert d’une puissance maximale entre le
générateur et le récepteur.

e L’adaptation dynamique qui doit assurer un comportement linéaire pour
des petites variations autour d’un point de fonctionnement. Cette adaptation
dynamique est nécessaire pour le controle des régimes transitoires qui
apparaissent lors des &volutions entre points de fonctionnement. Elle
implique D'utilisation d’adaptateurs ayant une structure particuliere pour
donner une réponse optimale suivant un critére donné. ;

Soit donc un générateur a caractéristique non linéaire et fluctuante en fonction
d’un paramétre g (ici, un générateur photovoltaique),figure (I1L.2.3).

| P,-IT

R ]
R

TRy

A e

ST

T

K

—>

Figure (111.2.3) : Mise en évidence de la nécessité d’un adaptateura ||
paramétres de fonctionnement réglables.
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Pour un régime donné g, , il est possible de travailler a Poptimum M, en
controlant le rapport a=I/U, a I’aide d’un adaptateur. Pendant une perturbation

(régime g;), pour obtenir le point de fonctionnement optimal M , il est nécessaire
d’imposer le rapport a;=I;/U; différent de a,. '

Ainsi pour un tel générateur, il faut pouvoir modifier les caractéristiques de
I adaptateur a 1’aide d’une procédure de commande. '

e

‘En admettant que I’adaptateur transmette la puissance sans retard, le récepteur
doit pouvoir 1’absorber sans provoquer de régimes transitoires intempestifs. En

3
/f} {/

R

fonctionnement statique, on peut alors adme_ttre' que I’on a une alimentation a

puissance constante.

If : aractéristiques récepteur
I1'
—P
Uy U
Figure (I11.2.4) : Point de fonctionnement statique d’un récepteur alimenté a
 puissance constante. ‘

R R R R SR 5

Sur la figure ci-dessus est représentée la caractéristique non linéaire d’un

récepteur ainsi qu’une hyperbole P=Uo.Jo=c® représentant une alimentation a

. P N e
puissance constante.

e
N T T e

' Si le récepteur n’a pas de degré de liberté, il y a un point de fonctionnement
unique. Dans le cas contraire, I action sur un degré de libert¢ d peut permetire au
récepteur d’avoir plusieurs points de fonctionnement sur I’hyperbole P
(figure (I1L.2.5)). :

_ Dans ce ‘cas, I’optimisation consiste a régler d afin d’ obtenir Ia puissance
utile P, maximale pour une alimentation du récepteur par la puissance P donnée. -
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Figure (111.2.5) : Optimisation du fonctionnement statique d’un
récepteur possedant un degré de liberté et alimenté a puissance constante.

T O T B D aatasl S O R S TR B

Les structures a mettre en ceuvie pour pouvoir réaliser simultanément toutes
les conditions de I’optimisation du transport de puissance entre générateur et un
récepteur ont I’allure générale de structure en série présentée sur la '

' figure ( I1L.2.6) ci- dessous .

Figure (I11-2-6) : Schéma synoptique d’une structure serrée permettant la
transmission optimale de puissance entre un generateur et un récepteur

S IS e N R R e e
Le dispositif de commande de I’adaptation peut étre analogique ou numérique.

Nous avons choisi un dispositif microprogrammé pour les nombreux
avantages qu’il présente lors de la mise en ceuvre de générateurs et de récepteurs
variés .
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1l faut néanmoins noter que si le récepteur n’a pas de degré de liberté , on
obtient un point de fonctionnement sous-optimal : c’est le cas d’un moteur a
courant continu a excitation entrainant une pompe centrifuge .

Dans ce cas , le dispositif adaptateur peut &tre

e Un hacheuwr 3 haut rendement et & rapport cyclique réglable pour
transmission continu-continu . .

‘o Un onduleur triphasé 3 haut rendement et a fréquence et amplitude
réglables pour les transformations continu-alternatif.

Les algorithmes de commande peuvent &tre :
"o La méthode du générateur et du récepteur programmables.

o Lo méthode de recherche extrémale pour la détermination du point de
 fonctionnement statique optimal.

o La méthode du compensateur d’état pour le contrble des évolutions
dynamiques entre les différents points de fonctionnement. ‘

La gestion des algorithmes et la commande des adaptateurs est faite 4 I’aide
d’une centrale d’acquisition de données et de gestion de processus qui peut
fonctionner en mode centralisé ou en mode hiérarchisé avec des modules
microprogrammés secondaire. : |

Dans notre cas, le dispositif adaptateur sélectionné était un onduleur triphasé.
Ce dernier congu et réalisé suivant la ‘technologie (association MOSFET de
puissance bipolaire en Darlington), ses principales caractéristiques sont les
suivantes : ' S

o Systémes triphasés de référence sur mémoire EPROM.

o Commandes 'indépendantes de I'amplitude du courant et de la fréquence
entre 10 et 100 Hz. ' : . :

o Asservissement du courant qui assure une forme sinusoidale de ce dernier
ainsi qu’un fonctionnement équilibré du systéme triphasé. |

' les six commutateurs du dispositif disposent chacun d’une ‘protection
individuelle contre les défauts de saturation et sont auto-alimentés. |

Lé schéma de I’onduleur est donné sur la ‘ﬁgure‘ (1LL2.7).
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L’onduleur permet de résoudre les différents cas d’adaptation rencontrés lors
du couplage avec un générateur & courant continu, d’une machine a courant

continue ou a courant alternatif.

I.’onduleur permet également les expérimentations nécessaires a I’ étude de la
stabilité de fonctionnement des machines a courant alternatif couplées avec les

générateurs qui nous intéressent. Les possibilités de réglage de I’onduleur

- permettant d’explorer les différentes zones de stabilité et de valider ainsi les

résultats de simulation. -

Retopir des
courants d

REERREA

Détection de
déséquilibre

Figure (II1.2.7): Schéma de principe de I’onduleur triphasé
' (1) Commande. (2) Isolation Galvanique. (3) Logique et auto-alimentation.
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111.3 MOTEURS ASYNCHRONES

1. Choix d’un moteur électrique d’entrainement .

2. Couple moteur d’une machine ésynchrone .

3. Caractéristiques mécaniques d’une machine ééynchrone .
4. Pertes d’énergie et rendement des moteurs asynchrone .

5. Caractéristiques de fonctionnement et facteur de puissance
des moteurs asynchrones . '
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Liste des symboles

:Couple résistant sur arbre de sortie de transmission .
:Couple développé par le moteur .
‘Puissance sur 1’arbre.
:Couple résistant ramené a 1’arbre du moteur.
:Couple résistant dynamique .
rendement de transmission .
:Rapport de transmission .
:‘Moment d’inertie du moteur.
:‘Moment d’inertie de la transmission .
‘Moment d’inertie de I’appareil d’utilisation .
:Vitesse de rotation.
:Puissance minimale.
‘Nombre de conducteur du rotor .
:Coefficient d’enroulement du rotor .
‘Flux magnétique émanant d’un pdle .
:Angle de déphasage du courant par rapport & la F.E.M.
:Facteur de puissance .
:Glissement .
:Fréquence du réseau d’alimentation .
:Courant du rotor .
:Couple maximale du moteur (couple de décrochage).
:Valeur critique du glissement .
:Couple moteur nominal.
-Coefficient de stabilité du moteur asynchrone .
:Couple au décollage (n=0).
:Coefficient de décollage .
:Puissance regue par le stator.
:Puissance électromotrice . ,
:Perte de puissance dans I’enroulement .
:Perte de puissance dans le fer.
‘Vitesse avec laquelle le flux magnétique tourne/stator.
‘Vitesse avec laquelle le flux magnétique tourne/rotor.
‘Puissance mécanique développé sur 1’arbre du rotor.
‘Puissance de pertes mécaniques .
:Vitesse de synchronisation .
:Vitesse de rotation du rotor . |
‘Résistance d’une phase de I’enroulement .
‘Rendement d’un moteur asynchrone .
‘Puissance de pertes supplémentaires .

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) a base d'un microprocesseur.
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Fig. 12-37. Aspect extérieur des moteurs asynchrones de différents types

Usine de moteurs N VEMZ
’é!\ectriques de deimi'r 3 (csl;gé%r%tﬁur)
Mateur triphasé & ratar en court-circuil

a Type ne [80822 _yse”
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Figure : Plaque signalétique d’un moteur asynchrone triphasé
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111.3.1 Choix d’un moteur électrique d’entrainement

I e choix d’un moteur électrique pour lentrainement d’un organe donné
commence généralement par la détermination de la puissance nominale

nécessaire:

Cette puissance est déterminée a l’aide des diagrammes de charge des
machines d’utilisation et des diagrammes de charge des moteurs. On appelle
diagramme de charge d’un appareil d'utilisation la variation du couple résistant
de cet appareil en fonction du temps: M;a={ (1)

Le couple M, ,, est généralement déterminé en tant que couple résistant sur -
Parbre de sortie de transmission. Ce couple peut étre déterminé & l’aide des
mesures sur une installation analogue en marche ou par des calculs. Pour un
schéma cinématique donné et un régime de fonctionnement déterminé, on calcule
les diagrammes M; ,,=f (t) a partlr des dlagrammes de charge.

A la différence des diagrammes M, .=f (t) construits pour des appareils
d’utilisation, le diagramme de charge des moteurs traduit la variation du couple M
développé par le moteur, de la puissance P sur I’arbre ou du courant I en fonction
du temps. Le plus souvent on a recours au dlagramme de couples

Mrau

M = M+ Mg =222 o My = £ (IL3.1)

nGv

M 3 7z ° ‘ 7 X
ou M, =% est le couple résistant ramené a I’arbre du moteur ;

Mo d }
T : le rendement de la transmission ;
¢ :le rapport de transmission ;

M =~ 2= e couple résistant dynamique ;

J=J, +J, +J, /i sontles moments d’inertie du moteur, de la transmission et |

~ de I’appareil d’utilisation ramenés 4 P’arbre du moteur.

Si le moteur électrique fonctionne & vitesse n constante et & couple résistant

M, constant durant tout le temps de travail, on a : My,=0 et la puissance du moteur

d’enchainement a pour valeur :

w.Mr 2R
p=22_ o1 =1,025. M0 107 3.
0 60.102M n=1,025.M-n.107° (kw) _ (11L.3.2)
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La puissance nominale P, du moteur doit étre choisie avec une certaine marge
dont la valeur est fonction de la précision du calcul.

Dans ces conditions, ’échauffement des divers organes du moteur ne
dépassera la valeur admissible quelle que soit la durée de fonctionnement
ininterrompu du moteur.

La détermination de la puissance du moteur pour un couple résistant et une
vitesse qui varient dans le temps se raméne au calcul d’une certaine charge
invariable pour laquelle I’échauffement du moteur sera le méme, a quelques écarts
prés, que celui en régime de fonctionnement donne. |

Pour déterminer la puissance, on utilise différentes méthodes. La méthode la
plus simple et commode est celle du couple équivalent. Elle est basée sur les
suppositions que le couple développé par le moteur est proportionnel au courant
consommé et que les pertes dans le moteur se composent des pertes invariables
indépendantes de la charge et des pertes dans les enroulements, dont la valeur est
~ proportionnelle au carrée du courant de charge. Grace a sa simplicité, cette
méthode est largement utilisée pour le calcul approché de la puissance des moteurs
de tous les types. ‘ ' ‘ I

La nature du courant du moteur d’entrainement dépend de la source
d’alimentation qu’on envisage d’utiliser. On utilise d’ordinaire le courant alternatif
triphasé 2 la fréquence industrielle. '

La tension nominale du moteur est , en régle générale , une tension standard
déterminée par la source d’alimentation. Pour I’alimentation des moteurs de faible
puissance on peut utiliser les tensions de 24, 36 et 60v.

La vitesse nominale du moteur est déterminée d’aprés la vitesse de I’appareil
3 entrainer par un rapport donné de la transmission mécanique qui est d’habitude
du type démultiplicateur. La transmission mécanique est choisie & partir d’une
analyse technique et économique et, par des moteurs & deux sens de rotation, le
plus souvent & partir de la condition permettant d’obtenir un minimum de couples
dynamiques. B | |

Suivant le degré de protection requise contre les agents extérieurs, on
construit des moteurs semi-protégés, les moteurs fermés et les moteurs
- antidéflagrants. ' ’

11.3.2 Couple moteur d’'une machine asynchrone
L’interaction du flux magnétique tournant avec les courants qu’il induit dans

les conducteurs de I’enroulement du rotor donne naissance aux forces agissant sur
ces conducteurs dans le sens tangentiel. '
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Selon [20] le couple moteur de la machine s’exprime par :

M=C.®.1,. cos @, - (IIL3.3)

N.K,

Avec C=P 5 , N : est le nombre de conducteurs du rotor.

K : le coefficient d’enroulement du rotor.
D=B,,,,/1 ,étant le flux magnétique émanant d’un pole.
@, : exprime I’angle de déphasage du courant/ F.E.M.

Le couple moteur de la machine asynchrone dépend des @, I, et cos ¢, qui
varient en fonction de la charge; on peut également représenter le couple moteur
comme étant fonction d’une seule variable. Par un moteur asynchrone, il est
commode de prendre le glissement s en qualité de cette variable.

En supposant que la fréquence f du réseau d’alimentation est constante et en
introduisant un coefficient constant :‘ C,=c¢ A 4k fow, f

ST,

Nous obtenons [20] : M=C U} —>2—
L, +(sX,)

(IIL.3.4)

- La seule variable intervenant dans cette formule est le glissement s. Le
graphique de la fonction M(s) pour un moteur , c¢’est-a-dire lorsque la machine
asynchrone fonctionne avec 0<s<l, est représent¢ entrait plein sur
la figure (IIL.3.1). Cette derniére montre que lorsque le glissement croit, le courant
I, du rotor croit aussi, mais en méme temps cos @, décroit, ce que signifie une
augmentation de I’angle @, renfermant les conducteurs qui freinent le mouvement
du rotor. C’est pourquoi pour des valeurs suffisamment grandes de 1’angle @, le
couple moteur peut décroitre malgré la croissance du courant I, du rotor.

Parfois, pour construire la courbe traduisant la variation du couple d’un

moteur asynchrone en fonction du glissement, on a recours a la formule de
Closs[20] : :

M=—2Mm;* :

avec : M, =C,U} %x. étant le couple maximal du moteur .
2

M1.3.5)

s, ~ i% est la valeur critique du glissement pour laquelle le couple
2 .

moteur M passe par un maximum.
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M A

—T 1 T 1T 1T T.1°°%
0 02 0.4 0.6 0.8 |
Figure (I11.3.1): Variation du couple d’un moteur asynchrone en fonction du glissement.
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R

Figure (I1L.3.2) : Caractéﬂstique‘mécaniQue d’un moteur asynchrone.

111.3.3 Caractéristiques mécaniques d’une machine asynchrone

La figure (I11.3.2) montre une courbe traduisant la relation entre deux
grandeurs mécaniques qui sont le couple développé par le moteur et sa vitesse de
rotation. On désigne cette courbe sous le nom de caractéristique mécanique du
moteur asynchrone .La caractéristique mécanique, ¢’est-a-dire une relation de la
forme n(M), est la caractéristique fondamentale de tout moteur électrique, qui
détermine ses. possibilités d’emploi.
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Pour chaque moteur asynchrone on peut déterminer son régime normal ou
nominal, ¢’est-a-dire un régime de fonctionnement minterrompu de longue durée
ou cours duquel le moteur ne s’échauffe pas au-dessus d’une température fixée. Le
couple moteur M,, correspondant au régime normal s’appelle couple normal.

Pour les moteurs asynchrones de puissance moyenne le glissement normal s,
correspondant & ce couple est compris entre 0,02 et 0,06 ce qui signifie que la”
vitesse normale n, varie dans les limites suivantes: n=no(1-s,)=(0,94 a 0,98)ny.

Le rapport K, =M, A/[ du couple maximal au couplé normal est appelé

coefficient de stabilité du moteur asynchrone. Il caractérise la capacité de
surcharge de cette machine. Généralement, K,=1,8 a 2,5. ‘

: Au,pbint de vue du démarrage, on caractérise un moteur par le rapport du
couple au décollage, c¢’est-a-dire du couple correspondant 4 n=0, au couple normal

(pleine charge): K, = M %/l Pour les moteurs 4 rotor en court-circuit, par

exemple, ona : Ks&~=1,12a 1,8.

L’aptitude & établir automatiquement un équilibre entre le couple résistant et
le couple développé par le moteur est connue sous le nom d ‘autorégulation. La
figure (I11.3.3) montre I’allure de la variation en fonction du temps de la vitesse et
du couple d’un moteur asynchrone en cas d’une augmentation brusque du couple
résistant. La durée de ce processus transitoire ne dépasse pas généralement
quelques dixiémes ou méme quelques centiémes de seconde.

On vérifie aisément que 1’autorégulation et la marche stable du moteur sont
‘assurées lors du fonctionnement dans toute la portion supérieure de la
caractéristique mécanique (figure (I11.3.2.)), c’est-a-dire entre le fonctionnement &
vide pour M=0 et le fonctionnement & un couple voisin du couple maximal. La
pente de cette portion de la caractéristique est peu importante, ce qui signifie que la
vitesse varie faiblement lors de la variation du couple résistant. Une telle
caractéristique mécanique s’appelle caractéristique shunt.

Le point k de la caractéristique mécanique correspond a un état d’équilibre
instable parce que toute baisse de vitesse, si petite qu’elle soit, due a une légére |
augmentation du couple résistant, entraine une décroissance et non une croissance
du couple moteur de sorte que le moteur s’arréte. Toute la partie inférieure de la
caractéristique mécanique, se trouvant au-dessous du point k, correspond au
domaine de fonctionnement instable. Le couple maximal Mpa, S appelle aussi
* couple de décrochage d’une machine asynchrone. -

Le fonctionnement de la machine dans la portion supérieure stable de la
caractéristique mécanique avec un couple supérieur au couple normal n’est
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- admissible que pendant une courte durée, si non on risque de déduire la durée de
vie de la machine a cause de son échauffement excessif.

n,M A M

1

M,

o)

#v ’-",¢»>t

Figure (IIL.3.3) : Variation de la vitesse et du couple d*un moteur asynchrone en cas
d’une augmentation du couple résistant.

I11.3.4 Pertes d’énergie et rendement des moteurs asynchrones

Dans une machine électrique, la transformation de 1’énergie éléctrique en
énergie mécanique s’accompagne toujours d’une perte d’énergie qui est de51gnee
sous forme calorifique dans les différentes parties de 1a machine .

Dans les|machines électriques tournantes, les pertes d’énergie se répartissent -
en trois catégories : les pertes dans les enroulements, les pertes dans le fer et les
pertes mécaniques. En dehors de certains catégories, 11 existe aussi des pertes
supplémentaires, d’ailleurs peu importantes.

Pour examiner les pertes dans un moteur asynchrone, nous utiliserons son
diagramme énergétique (figure (IIL.3.4)). Dans ce diagramme Pjest la puissance
regue par le stator de la part du réseau d’alimentation. La majeure partie Py, de
cette puissance, déduction faite des pertes dans le stator, est transmise au rotor par
la  voie elec\:tromagnehque a travers Uentrefer; Ps, s’appelle puissance
électromagnétique. '

Les pertes de puissances dans le stator sont composées des pertes dans son
enroulement Poi=myrili* et des pertes Pg dans le fer; la puissance Py est
égale a la somme des pertes par courants de Foucault et des pertes par hystérésis.

u-Jl I existe également des pertes dans le fer du rotor mais elles sont peu
i ‘,portantes et peuvent donc €tre négligées, cela tient a ce que la vitesse n, avec
laquelle le flux magnétique tourne par rapport au stator est plusieurs fois supérieur
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3 la vitesse n,-n de rotation du flux magnétique par rapport au rotor, si la vitesse n
du rotor correspond & la portion stable de la caractéristique mécanique naturelle.

La puissance mécanique Ppee développée sur ’arbre du rotor est inférieure a
la puissance électromagnétique Pem, la différence étant égale aux pertes Penr.2 dans
’enroulement du rotor : '

Prnec=Pen—Penr2 (I11.3.6)

La puissance P, développée sur I’arbre du moteur a pour expression :

P,=P.c - Pmés OU Pme ©St la puissance de pertes mécaniques égale & la
somme des pertes par frottement des tourillons dans les paliers, des pertes par
frottement dans P’air (pertes de ventilation) et des pertes par frottement des balais
sur les bagues (pour les moteurs & rotor bobing).

La puissance électromagnétique et la puissance mécanique ont pour valeur :
Pém = WooM ' ’
Pps=wWM [ (I1L.3.7)

Ou w, et w sont respectivement la vitesse de synchronisme et la vitesse de
rotation du rotor. '

M est le couple développé par le moteur, c’est-a-dire le couple exercé sur le
rotor par le champ magnétique tournant.

La puissance de pertes dans I’enroulement du rotor a pour expression :

Penr.2=Pém—pméc= WoW, P = n°o-1 Pgn
Sl - Twe -

Ouencore Pe¢po=5.Pey

Si I’on connait la résistance r, d’une phase de I’enroulement rotorique , on
peut calculer les pertes dans cet enroulement 4 partir de ’expression suivante :
Penr2 = ol . | o

Les machines asynchrones donnent également lieu & des pertes
supplémentaires ‘dues & la surface dentée du rotor et du stator , aux courant de
Foucault dans les différents organes de la machine et d’autres causes .Pour la
marche & pleine charge du moteur, la valeur de ces pertes est prise égale 4 0,8% de
sa puissance nominale . ' .

Le rendement d’un moteur aSynchrone a4 pour expression :
P, - B-(B+ P+ Fu+Ey)| |

méc

P A
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Ou P, = Penr.1+Penr2 €5t la puissance totale de pertes dans les enroulements du
stator et rotor ;
P,,, sont les pertes supplémentaires .

Puisque la valeur des pertes totales dépend de la charge du moteur, son
rendement est aussi fonction de la charge. La figure (IIL.3.5a) représente une
courbe 7= f(P/p,). P/p, étant la puissance relative. Généralement, la machine est
construite de maniére que le maximum 7 max de son rendement ait lien & une charge
légérement inférieure a sa valeur nominale. Le rendement des moteurs asynchrones
est assez élevé dans de larges limites de variation de la charge (figure (IIL3.5a)).

A charge normale , le rendement de la plus part des moteurs asynchrones modernes
est compris entre 80 et 90% pour les petites et moyennes puissances .

=

yl

/v . my
/ /
P, Puec Puec ’ P, ;
—> | —_— — — |

Reseau% < Stator > » ‘ Rotor > érbre

Entrefer

Figure (I111.3.4) : Diagramme énergétique d’un moteur asynchrone.
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111.3.5 Caractéristiques . de fonctionnement et facteur de
puissance des moteurs asynchrones .

Le facteur de puissance présente une grande importance pour I’économie
nationale dont I’élévation est nécessaire pour améliorer Iutilisation des
installations productrices et distributrices d’énergie . |

Les moteurs asynchrones, qui sont les plus répondus dans I’industrie,
constituent les consommateurs principaux d’énergie électrique. Ils peuvent
compromettre fortement cos @ des systémes énergétiques . '
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En marche a vide, I’angle ¢ est grand parce que le moteur absorbe au réseau
presque uniquement le courant réactif, nécessaire & la production du flux
magnétique principal de la machine .

Au fur et a3 mesure que la charge s’éléve et s’approche de sa valeur nominale,
la composante active du courant s’accroit car la puissance mécanique sue I’arbre
du moteur augmente, quant & la composante réactive du courant , elle ne varie que -
trés peu puisque le flux principal de la machine est sensiblement constant. Ainsi,
I’angle ¢ diminue lorsque la charge augmente .

Si la charge du moteur continue & augmenter et devient supérieur a sa valeur
nominale, les flux magnétiques de fuite croissent rapidement de sorte que la
composante réactive du courant devient plus forte et ’angle ¢ accuse une nouvelle

augmentation .

La figure (I11.3.5b), illustre I’allure type de la courbe de facteur de puissance
cos ¢ en fonction de la puissance réactive P/P, du moteur, les valeurs maximales
de cos¢ , de Pordre de 0,8 & 0,9 sont obtenues pour des charges voisines de la
charge nominale .Aux faible charges , le facteur de puissance. est trés mauvais
Ainsi , la puissance d’un moteur asynchrone doit — elle ére choisie de maniere
que le moteur soit suffisamment chargé . | DR

Parfois, pour améliore le facteur de puissance on passe au couplage en étoile.
Un tel procédé est employé dans le cas ou le moteur construit pour fonctionner
normalement avec ses enroulements statoriques couplés en triangle, est
relativement peu chargé pour une certaine période . '

Dans ces conditions, les enroulements du moteur, qui sont couplés en triangle
pour le fonctionnement en charge nominale, sont groupés en étoile lorsque la
charge se trouve réduite au tiers (pour la méme tension du réseau). Chacun des
enroulements statoriques est dés lors sous une tension simple qui est 3 fois moins
grande que la tension entre phase du réseau. Les F.E.M et le flux principal de la
machine sont réduits sensiblement dans le méme rapport. Il en résulte une
diminution du courant magnétisant et de la composante réactive du courant absorbé
au réseau. Quant 2 la puissance active, elle demeure égale a la puissance absorbée
par I’organe entrainé, déduction faite des pertes. Par conséquent, ’angle ¢ diminue
et le facteur de puissance cos @ s’améliore. Le couple maximal de la machine varie

dans ce cas en raison directe du.carrée de la tension simple, c’est & dire qu’il est
réduit dans le rapport 1:3.

Les courbes traduisant la variation de la vitesse , du courant, du couple
moteur, du rendement et du facteur de puissance cos ¢ en fonction de la puissance
utile en marche industrielle du moteur, c’est & dire pour des valeurs nominales
maintenues constante de la tension et de la fréquence du réseau d’alimentation,
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portent le nom de caractéristiques naturelles ou de caractéristiques de
fonctionnement du moteur. De telles caractéristiques typiques d’un moteur
asynchrone sont moteur sont donnée sur la figure ( IIL3.5c¢) .

Le couple moteur est sensiblement proportionnel a la puissance étant donné
que la baisse de vitesse avec I’augmentation de la charge est peu importante .

naA : i ;
et A e N
0.8[ " : P :
B A N I -
@ °° | | |
il N A
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: : : >
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s [
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- a |
: : : .
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© | | '
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; |
- ’ >
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Figure (1IL.3.5) :Caractéristiques de fonctionnement d’un moteur asynchrone.
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lll.4 THEORIE DES POMPES

. Destination et domaine d’application des pompes.
. Principaux types de pompe.
. Définitions principales en usage dans la théorie des pompes.

. Organisation et principe de fonctionnement des pompes
centrifuges.

. Caractéristique de la pompe .
. Schéma du réglage du débit et la hauteur de la pompe .

. Economie d’énergie pour un entrainement de pompe avec
variation triphasé.
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Liste des symboles

‘Hauteur de charge a I’aspiration (hauteur d’installation de la pompe).

:Pertes d’énergies sur le parcours d’aspiration.

‘Pression sur la surface libre du liquide dans réservoir.
:Pression a la section d’entrée de la pompe.

:Vitesse de liquide dans le tube d’aspiration.

:Pression de vaporisation. ‘

:Hauteur géodésique de refoulement .

‘Pertes au refoulement .

‘Hauteur totale de la pompe

_:Energie spécifique du flux de liquide dans la section d’aspiration.

‘Energie spécifique du flux de liquide dans la section de refoulement.
‘Distance verticale entre le manométre de vide et ’axe de la pompe.

: Distance verticale entre le manométre de pression et I’axe de la pompe.

:Pression indiqué par le manométre de pression .
:Pression indiqué par le manomeétre de vide.
‘Vitesse dans le tube d’aspiration .

: Vitesse dans le tube de refoulement.
:Hauteur manométrique de la pompe .
‘Travail utile produit par la pompe.

‘Temps dépensé pour produire le travail L .
:Puissance utile de la pompe. '
:Débit de liquide.

‘Rendement hydraulique.

‘Rendement volumétrique. -

:Rendement mécanique.

‘Rendement total de la pompe.

:Puissance 2 I’arbre de la pompe.

‘Hauteur géométrique d’élévation du liquide.

:Hauteur libre dont la valeur est déterminé par I’ensemble & desservir. .
:Diamétre de la tuyauterie . B

:Longueur de la tuyauterie .

:Densité de liquide.

Ah=Zp - Zv
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II1.4.1 Destination et domaine d’application des pompes

- O n désigne par pompe les machines hydrauliques congues pour I’élévation, le

refoulement et la véhiculation des liquides.

Pendant son fonctionnement la pompe transforme I’énergie mécanique qui
retransmise & son arbre par un moteur, en énergie potentielle et cinétique de la
- veine de liquide.

- Les pompes sont des machines que I'on peut considérer comme les plus
répondues. Elles sont largement utilisées dans différents domaines de 1’économie,
-pour la production de I’énergie, dans I’ agriculture, le transport, le génie civil, etc.

H.4.2 Principaux types de pompe

Les différentes exigences imposées aux pompes dans différents domaines de
la technique ont nécessité 1’élaboration de pompes des types les plus variés se
distinguant les unes des autres par leur principe de fonctionnement ainsi que par
leurs particularités constructives. '

D’aprés le principe de fonctionnement les pompes sont groupées de la fagon
suivante : ' ‘

eLes pompes & piston et & piston plongeur dans les quelles le liquide est
véhiculé sous l’action d’un piston se mouv%mt dans un mouvement rectiligne
alternatif. Ces pompes sont surtout utilisées a 1’heure actuelle dans les cas ou il est
nécessaire d’engendrer des pressions élevées a gn faible débit.

eLes pompes a hélice. On distingue jles pompes centrifuges et axiales
(hélicoides). |

Dans les pompes centrifuges le débit du liquide s’opére sous I’action de la

force centrifuge engendrée par une rotation rapide de la turbine. Dans les pompes
 axiales le liquide est véhiculé par rotation d’une roue en hélice; le liquide se
déplace alors le long de l'axe de rotation de la roue. Les pompes & hélice
fournissent un grand débit et leur rendement est évalué gréce 4 la simplicité de leur
exploitation elles sont largement appliquées.

e Les pompes rotatives. Dans les quelles la véhiculation du liquide s’opéere par
aspiration et refoulement de celui-ci a I’ aide de corps solide (plaquettes ou
dentures se mouvant dans les enceintes de travail). Parmi celles-ci, on notera les
pompes & vis, & engrenages, a barillet, & palettes. Les pompes de ce groupe sont
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largement utilisées dans la construction mécanique (équipement des conduites a
huile, transmission hydrauliques, etc).
eLes autres types de pompes :

a) Les pompes a jet, dans les quelles le débit du liquide est réalisé par
]’énergie d’un autre flux de liquide, de Vapeur ou de gaz ;

b) Les béliers hydrauliques, dans lequel I elevatlon du liquide est produite par
’énergie du coup de bélier,

¢) Les hydro-élévateurs a air, dans lesquels I’¢lévation du liquide est réalisée
par I’énergie de 1’air comprimé.

IIl.4.3 Définitions principales en usage dans la théorie

des pompes
A 1 A
a_nometre T ":":":‘:‘:":':":
Vacuometre __ =

1 - '
T Wﬁ’/ﬂ/(f:ﬁ? e o R o e g

ompe V /L —

Z
o

Figure (I11.4. 1) Schéma de P’installation
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Une installation de pompage quelconque figure (IIL4.1) est constituée par
une pompe, un tube d’aspiration (8) et une tuyauterie de refoulement T qui améne
le liquide véhiculé par la pompe au lieu de destination. A la partie inférieur du tube
d’aspiration, il est prévu une crépine s’opposant au passage des corps étrangers
dans le tube d’aspiration, et un clapet de retenue mdlspensable au remplissage de la
pompe en liquide avant son démarrage (dans les pompes a hélice) et prévenant le
retour du liquide dans le cas d’arrét de la pompe..
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Dans la théorie des pompes il ‘est usité un certain nombre de termes et de
définitions concernant les pompes de tous types.

o Hauteur d’aspiration, pendant le fonctionnement de la pompe dans son tube
d’aspiration il est engendré une dépression qui doit assurer I’élévation du liquide
de son plan dans le réservoir de prélévement jusqu’a ’axe de la pompe sur une
hauteur h,, la récupération des pertes d’énergies sur ce parcours hy,s, [’Obtention
du mouvement de liquide dans le tube, '

La distance verticale has est appelée hauteur de charge a D’aspiration ou
‘hauteur d’installation de la pompe.

La hauteur de charge a I’aspiration sera

boPePa o Ve (IIL4.1)
P8 2g |
Ou : P, : est la pression sur la surface libre du liquide dans le réServoir .
P, : la pression 2 la section d’entrée de la pompe . '
V.. : 1a vitesse du liquide en mouvement dans le tube d’aspiration.

L’on sait qu’avec la réduction de la pression, la teinpérature d’ébullition du
liquide s’abaisse. Si la pression P, est inférieur a la pression de vaporisation Py, il
se produira un début de vaporisation et le fonctionnement de la pompe sera
enfreint.

C’est pourquoi, afin que le liquide ne se transforme pas en vapeur, la pression
dans la pompe doit &tre supérieure a la pression de vaporisation du liquide aspiré a
une température donnée. Etant donnée que pendant la marche de la pompe, dans sa
conduite d’aspiration il s opére une réduction de pression jusqu’a la valeur Pe,<P,,
Ja condition indispensable au fonctionnement continu peut étre €crite sous la forme

- suivante : Py<Pe,<P, -

La pression minimale P, de I’eau en fonction de la température ne doit pas
 étre inférieure aux valeurs données dans le tableau (I11.4.2).

t°c 5 10 | 20 30 40 50 60 70 | 80 90 (100

Pmd’eau | 009|012 024 | 043 | 075| 120 | 203 | 318 | 483 | 7.15 1033

P..KN/m? | 0.88 | 1.18 | 231 | 422 7.36 | 12.30 | 19.80 | 31.10 | 47.30 70.30 }101.30

~ Tableau (III-4-2):Pression des vapeurs d’eau P, en fonction de la température.
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Dans le cas contraire, il se produira ce que I’on nomme le phénoméne de
cavitation: le liquide se vaporise en dégageant des bulles de vapeurs qui sont
entrainées par le flux en mouvement, puis entrent en collision avec les parois
solides de la pompe ou elles se condensent. Les particules de liquide cherchent
alors 3 combler & une vitesse élevée les vides ainsi formés, et il se produit des
coups de bélier. Aux point de collision on a alors une élévation brusque de la
pression (jusqu’a 100MN/m?) [25], ce qui provoque I’érosion du métal dans la -
zone de cavitation. La cavitation est accompagnée d’un bruit intense et de
craquements & intérieur de la pompe; la cavitation provoque la destruction de
certaines pi¢ces des pompes dont les surfaces prendront une structure spongieuse.
Le phénoméne de cavitation est particuliérement néfaste aux pompes centrifuges.
La hauteur d’installation de la pompe, a laquelle la cavitation est exclue, est limitée
par le type de pompe, la valeur des résistances locales et la température de 1’eau,
ainsi que par la pression atmosphérique ambiante. La hauteur réelle d’aspiration de
I’eau froide ne dépasse pas 6—7m. Lorsque la température de I’eau est supérieur 4
70°¢, elle est débitée a la porﬁpe sous charge, car la hauteur d’aspiration devient
négative,

En général, la hauteur d’aspiration (Po-Pe,,)/pg est indiquée par le constructeur
dans la fiche technique de la pompe. Cette hauteur, comme on le voit d’aprés
I’équation(I11.4.1) est supérieur 2 la hauteur d’installation de la pompe.

o Hauteur totale de la pompe. Dans la pompe en marche le liquide regoit une
~ énergie complémentaire qui est dépensée pour surmonter la résistance dans la
conduite de refoulement et pour son élévation jusqu’au réservoir. La distance
verticale hy entre le centre de la pompe et le niveau de 1’eau dans le réservoir
récepteur est appelée hauteur géodésique de refoulement.

Les pertes d’énergie dans la conduite de refoulement sont appelées pertes au
~ refoulement Byyes: | :

La somme des hauteurs géodésique (hyth.s), additionnée & la somme des
pertes d’énergie dans le systéme, est appelée hauteur totale de la pompe H. De
cette fagon. H=h o Hherthyasthores: ' '

La hauteur totale de la pompe exprime la quantité d’énergie que la pompe
communique & une unité de masse du liquide véhiculé. La hauteur est mesurée en
métres de la colonne H du liquide pompé ou en unités de pression p. Elle peut étre
déterminée comme la différence des énergies spécifiques du flux de liquide dans
les sections correspondant au début du tube de refoulement et a la fin de celui
d’aspiration. Dans ces sections il est & P'ordinaire monté les manométres de
pression et de vide, o B

Si I’on prend comme plan de comparaison la surface libre du liquide dans le
réservoir de prélévement figure (IIL.4.1), les énergies spécifiques du flux dans les
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sections e-e (& ’endroit ou est monté le manométre de vide) et p-p (& ’endroit ou
est monté le manometre de pression) sont déterminées a I'aide de la formule de
Bernoulli et s’expriment ainsi :

VZ
E,=h, +ZV+—P—V+—as
pg 28

VZ
E,=h,+Z, + 2+
pg 22

ol Z, et Z, sont respectivement les distances verticales entre les points de
montage des manométres de vide et de pression et I’axe de la pompe ;
P, et P, les pressions aux points de montage des manométres de vide et de
pression ; ' ,
V, et Voo les vitesses dans le tube d’aspiration et celul de refoulement.
Dong, la hauteur totale de la pompe sera : : '

. . P , 2 P Vz
H=Ep-E,=h +Z, +—"—_+—V—“"’——has -7, -t
, pg  2g pg 28

et , étant donné que Z,-Z,~Ah, la formule de la hauteur totale prend la forme
suivante :

v Vrz' - Va2 :
p=tr B g e (I1L4.2)
rg P8 2g ~

Le manométre de vide affiche la valeur de la dépression (du vide) dans le tube
d’aspiration: ‘ :

pote Do Pa_Pe gy

pg vg pg Pg

Le manométre de pression indique la pression effective dans le tube de

“ refoulement :
hp=—Pi+ P :>-—B-p—=hp-— Pa
PE  pPg P8 rg

En introduisant les valeurs obtenues dans la formule (111.4.2), on obtieﬁt :

Ve =V
H=hpth+Ah+ L= (111.4.3)

2g

Ia somme des trois valeurs : celles affichées par les manométres de vide et de
pression, exprimées en meétres de la colonne de liquide, et la distance verticale
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entre les points de raccordements des appareils, est appelee hauteur manométrique
de la pompe. Sa valeur sera :

Hp=hp+hv+Ah'

La hauteur totale de la pompe peut alors &tre exprimée par I’ équation
suivante : ' !
2

2 _ ‘ .
H=H +Kf—2—V— | (IIL4.4)
b4

Dans le cas d’égalité des diamétres des tuyauteries d’aspiration et de
refoulement, les vitesses de déplacement du liquide dans les conduites d’aspiration
et de refoulement seront identique (Vi=Vas), et la hauteur totale de la pompe sera
égale 4 sa hauteur manométrique: H=H;. '

« Puissance de la pompe et rendement hydraulique

Le travail utile L produit par la pompe, lorsqu’elle débite a la hauteur H(m)
une certaine quantité de liquide, exprimée en unités de masse (kg), sera:

LO)y-mgH | o | (IIL4.5)

Mais mg =pgv , ou v est le volume du liquide au débit, en m’.
L’expression (I11.4.5) peut alors étre écrite sous la forme suivante :

L= pgvH | o (111.4.6)

D’ou la puissance utile de la pompe, c¢’est-a-dire son travail a la seconde, sera :
g vH '
Nu(kw) = — = o pgQH - (111.4.7)

1 étant le temps dépensé pour produire le travail L, ou encore

Nu(low) = p?(g | - - (I1L.4.8)

Ici Q=v/t , (m’/s), est le débit du liquide, ¢ *est-a-dire le volume du hqulde de
la pompe en une unité de temps.

Lors de la transmission de l’énergie"d'e la pompe au liquide véhiculé, les
pertes d’énergies ont des origines sulvantes hydrauliques, volumiques et
mécaniques.
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w Les pertes hydrauliques sont les pertes de charge dues au frottement et aux
- ~ résistances locales; elles sont prises en considération par le rendement
hydraulique Wg.

»Les pertes volumiques sont dues aux fuites de liquide; elles sont prises en
considération par le rendement volumétrique 1.

sLes pertes mécaniques, ¢’ est-a-dire les pertes de puissance par suite du
frottement dans les paliers, etc., sont prises en considération par le rendement
mécanique Tme

- L’efficacité d’utilisation de I’ énergie par la pompe est évaluée par le

rendement total de la pompe: M= My + Ny Hm. QUi s€ détermine comme le rapport

entre la puissance utile N, et la puissance a ’arbre de la pompe N,, c’est-a-dire

Nu

= 111.4.9

Na . b )
= ~ Pour les pompes centrifuges nr=0,77 & 0,68,

r

Il.4.4 Organisation et principe de fonctionnement des pompes
centrifuges | - |

\\‘
hY

|

AL

Figure (ITL4.3): Schéma de la pompe centrifuge .

_ A T’heure actuelle, les por_jnpes centrifuges sont les plus re'pondues gréée ala
| ' simplicité de leur construction et 1a facilité de leur exploitation.

La pompe élémentaire a un étage figure (I11.4.3) est constitué par la turbine 1
avec aubes , calée sur I’arbre 3 a Uintérieur d’une bache fixe 4 en forme de volute.
- La turbine est constitué par deux disques: le disque avant et le disque arriére; entre
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“les disques sont disposées les aubes 2 courbées du c6té opposé au sens de rotation
de la roue.

La bache de la pompe est raccordée par des tubulures aux conduites
d asplratlon 5 et de refoulement 8. Au bout du tube d’aspiration sont montés 1a
‘crépine 7 et le clapet de retenue 6.

Avant la mise en marche, la pompe et I’ensemble de la tuyauterie d’aspiration
sont remplis de liquide; le clapet de retenue 6 du tube d’aspiration est alors fermé.
Par suite de la rotation rapide de la turbine 1, entrainée par un moteur, il est
engendré des forces centrifuges sous I’action desquelles le liquide se trouvant entre
- les aubes de la roue est refoulé vers le pourtour, et en s’échappant de la roue
s’engage dans la bache spirale de la pompe pour passer ensuite dans la tuyauteme
de refoulement. Il se produit alors simultanément un abaissement de la pression
dans la pompe et dans le tube d’aspiration, le clapet de retenue 6 s’ouvre et le
liquide, en passant par le tube d’aspiration 5, débouche dans la pompe sous ’action
de la pression extérieure P, exercée sur la surface libre de la source de-
prélévement. Pendant la rotation ininterrompue de la roue dans la pompe il se
forme un flux continu de liquide qui est véhiculé Jusqu a 'emplacement ou le
hqmde doit &tre débite.

La construction des pompes centrifuges est trés variée. Les indices essentlels
de classification des pompes sont:

» La hauteur engendrée ;

= Le nombre de turbines ;

» La disposition de I’arbre ;

= e mode d’amenée de ’eau a la turbine et le mode d’évacuation de 1’eau
issue de la turbine. |

1)D’apres la hauteur engendrée Pon distingue les pompes basses pression
(jusqu’a 20m), moyenne pression (de 20 a 60m) et haute pression (au-dessus de
60m).

2) D’aprés le nombre de turbines, les pompés sont & une roue (monocellulaires)
et a plusieurs roues (multicellulaires). La pompe centrifuge a une roue peut
engendrer une pression ne dépassant pas S0m d’eau (P=491KkN/m?).

Pour obtenir de fortes pressions, les pompes centrifuges sont exécutées avec
plusieurs turbines. Dans ces pompes le liquide de la premiére roue passe a la
deuxieme. Puis a la troisiéme et ainsi de suite, grice a quoi en obtient un
accroissement de la pression. Le nombre de roues atteint 10 et parfois méme 12.

3)D’aprés la disposition de I’arbre I’on distingue les pompes horizontales et
verticales.

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) a base d’un microprocesseur. 61



Chapitre II: Conception hardware du systéme (PPV) : Pompe

4) D’aprés le mode d’amenée de I’eau & la turbine I’on distingue les pompes :
= entrée (aspiration) unilatérale du liquide .

»g entrée bilatérale du liquide ; dans ce dernier cas, le liquide s ‘engage sur
la roue des deux cotés, grdce a quoi on obtient une augmentation du débit
de la pompe. :

5)D’aprés le mode d’évacuation du liquide de la turbine I’on distingue les
pompes : '
= & volute, dans lesquelles le liquide issu de la roue débouche directement
dans la biche spirale ;
= 3 turbine, dans lesquelles entre lg{roue et la bache spirale il est interposé un
aubage redresseur.

L’aubage redresseur est constitué par un diffuseur congu sous forme de roue fixe
avec aubes.

.4.5 Caractéristiques de la pompe

Aprés leur fabrication, les pompes centrifuges sont soumises a des essais dans
les laboratoires du constructeur ot 'on détermine la hauteur engendrée par la
pompe, son débit, la puissanc_e absorbée et le rendement; on y détermine également
la relation entre la hauteur, la puissance absorbée et le rendement et le debit de
’appareil.

On appelle caractéristique de marche de la pompe la représentation graphique
de la hauteur H, de la puissance consommée N et du rendement 7 en fonction du
débit Q 2 une vitesse de rotation constante. Afin de relever les caractéristiques de
la pompe, au cours des essais de celle-ci ’on modifie progressivement le degré
d’ouverture de la vanne sur la tuyauterie de refoulement et I’on obtient différents
débits, ainsi que les pressions qui leur correspondent, & une vitesse de rotation
constante, et les valeurs des puissances absorbées et du rendement. Les résultats
des essais sont rapportés sur un graphique qui constitue la caractéristique de la
pompe. - :

Sur la figure (ITL.5.1) 2 titre d’exemple il est donné les caractéristiques de

~ marche d’une pompe sous forme de courbes:

H=1(Q) , 1= f2(Q) et N= £3(Q), tracées sur un méme graphique, la courbe
H=f,(Q) étant alors dénommée caractéristique principale de la pompe centrifuge.
La courbe de la caractéristique principale dépend de la construction de la pompe et
‘peut étre normale, plate et plongeante.

Si, en présence d’une variation importahte du débit, la hauteur se modifie
d’une fagon peu considérable, la courbe caractéristique principale de la pompe est
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plate. Si pour de faibles variations de débit il se produit une variation considérable
de la hauteur. La courbe caractéristique principale de cette pompe s’abaisse
brusquement (courbe plongeante). Les pompes a caractéristique normale
conviendront pour les conditions ou pendant la marche la hauteur et le débit
varient. '

n+=Const - Q

a pompe centrifuge .

Figure (IILS.

B R R R

1) : caractéristiques de marche de

Le régime de marche de la pompe donnant le meilleur rendement est appelé
régime optimal. La pompe doit fonctionner dans les zones des régimes auxquels le
rendement est assez élevé et constitue environ 93-95 % de sa valeur maximale ( sur.
la figure (I11.5.1) ¢’est-a-dire la courbe n).. ‘

A Taide des caractéristiques de marche ’on résout pratiquement les
problémes concernant la convenance de la pompe pour le travail dans un réseau
donné et ’on choisit le régime optimal de fonctionnement de 1’appareil. Le choix
du régime de marche de la pompe est facilité par les caractéristiques. universelles
figure (11L.5.2). S o

En utilisant les caractéristiques universelles I’on peut déterminer :

a- La vitesse de rotation qu’il faut pour 1’obtention des valeurs requises de Q et
b-La hauteur que peut fournir la pompe 2 la vitesse de rotation prescrite et a un
débit donné ; ' » | -
¢- Le débit de la pompe pour des valeurs données de la hauteur H et de la
vitesse de rotation n. ! - '
Le débit , la hauteur et la puissance de la-pompe dépendent de la vitesse de
rotation de la roue de pompe de la fagon suivante :
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n

2 3 .
%=.2_:; %{gj %{E) (IIL4.10)

ou Qy, Hy, Ny sont le débit, la hauteur et la puissance absorbée par la pompe a
la vitesse de rotation n;;

m —
; i
= ' |
S i
20| !
10;:
; <
i ]
{ §
2 !
| , _ toQ |
0 490 80 - 120 160 L/S
‘ Figure (IIL5.2) : caractéristique universelle de la pompe centrifuge

Q2. Hp, N le débit, la hauteur et la puissance absorbée par la pompe 3 la
vitesse de rotation n,. :

Les relations citées ci-dessus expriment les lois de » propdrtionnalité des
pompes centrifuges. Ces lois conviendront également dans le cas ol la vitesse de
rotation ne varie pas plus de 20% [25].

I11.4.6 Schéma de réglage du débit et de la hauteur de la pompe

La pompe fonctionne en régime normal, c¢’est-a-dire au débit Q, & la hauteur
H et 4 la vitesse de rotation n donnés, quand la charge (hauteur) extérieure qu’elle
surmonte est égale a la valeur prescrite. '

La hauteur extérieure H que la pompe surmonte dans la tuyauterie (dans le

réseau de canalisation) est déterminée par calcul hydraulique.
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2
Soit : H = Hy+hi+hy =Hg+hl+a‘% (I1L4.11)

Ou Hy est la hauteur géométrique d’élévation du liquide;
h1 la hauteur libre dont la Valeur est déterminée par P’ensemble a
desservir;
d :le diamétre de la tuyauterie ;
I :la longueur de la tuyauterie ;
Q :le débit de liquide par la tuyauterie.
a=d*/k* (k est la caractéristique de débit de la section).

Pour les conditions données les valeurs de H,, hy, a, 1, d sont connues c’est
- pourquoi la hauteur H peut étre représentée par la relation:

H= A +B.Q?  (IIL4.12)
Ou A=Hg+hl et B=a.l/d’ sont des gawdems constantes.

L’expression (II1.4.12) est appelée caractéristique de la tuyauterie et
représente la relation entre la hauteur H et le débit Q, c’est-a-dire H=f,(Q), qui
peut étre graphiquement représentée par une courbe de forme parabolique.

Si la caractéristique de la tuyauterie (courbe 1) est rapportée a la méme
échelle sur la caractéristique de fonctionnement de la pompe (courbe 2),
I’intersection des courbes H=f,(Q) et H=f,(Q) donne ce qu’on appelle le poznt de
Jonctionnement A de la pompe (figure I11.4.3). La marche de la pompe au régime
du point de fonctionnement est la plus économique.

Cependant, la quantité d’eau consommée par la canalisation se modifie dans
le temps, et c’est pourquoi le point de fonctionnement doit modifier sa position sur
la courbe caractéristique de la pompe.

La variation artificielle de la caractéristique de la tuyauterie ou de la pompe
dans le but d’assurer les valeurs prescrites du débit et de la hauteur de la pompe est
appelée réglage. :

La variation des caractéristiques de la tuyautene est obtenue par étranglement

3 l'aide d’une vanne, la modification de la caractéristique de la pompe par

changement de la vitesse de rotation de la pompe tenant compte de la relation
(111.4.10).

Les pompes centrifuges sont le plus souvent montées sur un arbre commun
avec des moteurs asynchrones triphasés tournant a des vitesses constantes de 720,
960, 1450 et 2900 tr/mn..
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C’est pourquoi le réglage du débit de la pompe et de la hauteur est le plus
souvent réalisé en manceuvrant la vanne sur la tuyauterie de refoulement (réglage
par étranglement). '

HA

H=f1(Q) | !

AH,

Q :
>

Q Quax = Q2
Figure (I11.6.1): Point de fonctionnement de la pompe .

(Schéma de réglage du débit et de la pression des 'pompes).

Chaque degré d’ouverture de la vanne correspond, par suite de la résistance
complémentaire obtenue, a une caractéristique donnée de la tuyauterie
figure(II1.6.1). par variation du degré d’ouverture de la vanne, ¢’est-a-dire par
variation des pertes de charge dans la vanne hy=2.1.Q%d’, I’on peut obtenir un débit
~ quelconque compris entre Qmay, lorsque la vanne est complétement ouverte, et le

- débit nul, lorsque la vanne est fermée.

Ainsi, par exemple si Qi<Qmax, 1’énergie du moteur est dépensée pour
engendré une hauteur supplémentaire AH; qui doit &tre absorbée par la vanne.

Si Q2>Qumax, comme on le bvoit d’aprés la figure (I1L6.1), la hauteur
développée par la pompe ne peut suffire a ce débit.

Pour obtenir un débit supérieur 3 Qmax correspondant au  point® de
fonctionnement de la pompe, le réglage par vanne n’est pas appliqué.

Dans ce cas, il faudra choisir une autre caractéristique de la pompe ou utiliser
une nouvelle pompe. Il est alors recommandé de se rapporter au catalogue de
référence. ' ' ‘

Afin de pouvoir régler la vitesse de rotation, certains moteurs asynchrones
sont dotés d’un bobinage - statorique spécial permettant par commutation des
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‘enroulements sur un nombre différents de paires de pdles, d’obtenir différents
schémas de couplage du moteur. Les pompes entrainées par de tel moteurs peuvent
modifier leur hauteur, leur rendement et leur puissance conformément aux relations
(II1.4.10) par changement de leur vitesse de rotation. Ces derniers temps, il est
utilisé a cet effet le réglage par changement de la vitesse de rotation du moteur a
’aide d’accouplements électromagnétiques. : '

l1.4.7 Economie d’énergie pour un entrainement de pompe
avec variateur triphasé -

Actuellement avec les nouveaux types d’entrainement a vitesse variable, on a
des solutions-intéressante qui malgré les cofits d’ investissement élevés aménent des
avantages déterminants. ' S

“Jusqu’a présent, la solution avec moteur & courant continu alimenté par
thyristors a donné satisfaction dans de nombreux cas. Toutefois, pour les
~ applications ot I’on demandait un entrainement sans entretien, ou les conditions
d’environnement sont difficiles (atmosphére acide, poussiéreuse, vibrations, etc.)
ot les vitesses et puissance demandées sont inadmissibles pour les collections du .
moteur & courant continu, il a fallu trouver de nouvelles solutions.

Jusqu’a une époque récente, bien que les solutions en triphasé étaient
connues, elles étaient difficilement applicable & cause des colits de fabrication des
convertisseurs dfi en grande partie au manque de composants adaptés.
Actuellement avec les progres de la technique et les nouveaux composants
existants sur le marché, il est possible de fabriquer des convertisseurs & des prix
d’autant plus acceptables qu’ils permettent souvent d’économiser de I’énergie
chére. | :

11 est intéressant de voir par exemple, dans le cas de pompes, centrifuges, ce
qu'apporte un entrainement & vitesse variable pour faire varier le débit d’une
pompe. Suivant la méthode de réglage employée, il y a de fortes différences de
‘consommation d’énergie. Pour faire varier le .débit, il y a deux solutions:
entrainement & vitesse fixe avec vanne de réglage ou entrainement vitesse
variable avec par exemple moteur & bagues avec résistances de glissement ou
convertisseur triphasé d’alimentation. | |

Pour des pompes entrainées par des moteurs & vitesse variable les figures
' (HL7.1a) et (IIL7.1b) représentent les courbes caractéristiques d’une pompe
centrifuge : les courbes débit-pression ainsi que les courbes de rendement de la
pompe en fonction de la vitesse.
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H(m) Regulatlon de débit: Par vanne(pomts la4d)
Par la vitesse (points 1’ a 4’)

300 1/3/,
1/
1’ ,
n=2988 tr/mn

b

n=2700 tr/mn

s
200 3 n=2500 tr/mn
4’
n=2300 tr/mn

v : v Q(m3/h)
0 — : ' >
- 100 200

anure (111.7.1a): caracterlstxques d’une pompe centrlfuge (doc.Siemens).

Rend(%)

80
' 1 3 4
. OO
(1) = n=2300tr/mn.
40 ' | (2) > n=2500 tr/mn.
3) = n=2700 tr/mn.
20 _ (4) > n=2980 tr/mn.
v >
0 100 - 200 L 300 Q(m3/h)

Flgure (IIL7. lb) Courbes de rendement (Doc.Slemens)

En cas de Vltesse fixe et de reglage de débit par vanne, on a les points 1 a 4,
en cas de v1tesse vanable les pomts a4,

La puissance nécessaire sur I’arbre d’une pompe est donnee
poog QY

n
P : puissance mécanique nécessaire en watts.
H : hauteur manométrique en metres.

par la formule
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Q : débit de la pompe en m’/sec
v densité du liquide en Kg/m’
n: Rendement de la pompe.

Au point de vue énergétique, ce que intéresse I'utilisateur, c’est la.puissance
prise au réseau pour les différents points de fonctionnement. La figure (111.7.2)
donne les courbes de puissance en fonction des débits pour les différentes
méthodes de réglage de ces débits. A l'aide de ces courbes, on peut donc calculer
I’énergie éparghée en fonction du systéme choisis et du programme de marche de
la pompe on voit de suite I’économie d’énergie non négligeable amence par un

systéme & vitesse variable. Les colts d’investissement supplémentaires

~ s’amortiront rapidement.

0.8

0.6

0.4

SENOE oK

AR
PR

0.2
| | Débit / Débit max
0 ' >

0.2 0.4 0.6 - 0.8 1
Figure (II1.7.2) : Puissance nécessaire (Doc.Siemens).
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Pour le point de débit maximum, la puissance prise au réseau par le systéme a
thyristors (courbe c) est supérieure & celle de chacune des deux autres solutions
(courbe a et b) cela t1ent aux pertes dans le convertisseur. Toutefois pour un débit

égal a environ 97% du débit maximum on a déja des valeurs équivalentes.

La figure (I11.7.3) donne des valeurs approximatives du rendement total pour
deux pulssance différentes. Elle permet de faire une évaluation rapide de
I’économie d energle

- Couple
- Rendement

1 4

0.8

0.6

0.4

0.2

Vitesse n/n,
>

0 0.2 0.4 0.6 08 |1

Figure (IH 7.3) : Rendement en fonction des Puissances de pompes.
“(Doc.Siemens)

S R
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1- Le stockage de I’électricité d’origine photovoltaique
2- Divers types de batteries

3- Gestion de la vie des batteries.
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I.5.1 Le stockage de P’électricité d’origine photovoltaique

I es générateur photovoltaiques autonomes ont besoin d’un stockage électrique
pour assurer une fourniture d’énergie quasi permanente- quelles que soient les

séquences d’ensoleillement. Suivant les applications, cette fourniture sera assurée
par exemple pendant deux a trois jours pour certains petits systémes domestiques
et pendant une quinzaine de jours pour les applications professionnelles comme les
phares et balises maritimes.

~111.5.2 Divers types de batteries

Les différentes applications font appel & des batteries de technologie \
différente afin de garantir le service rendu. Parmi ces technologie, la batterie au
plomb, bien que connue depuis plus de cent ans, offre actuellement, et pour de long
années encore, la meilleure réponse en termes de prix et de durée de vie. Certains
sites ou les contraintes d’exploitation et d’environnement climatique sont

- particuliérement sévéres peuvent &tre équipés de batteries au nickel-cadmium mais
leur cofit prohibitif ne permet pas la généralisation de leur utilisation. les nouveaux
couples (lithium-ion, lithium métal hydrure) présentent des solutions intéressantes
pour les applications portables de faible capacité mais sont également trop chers.

Des expériences sont menées dans certains pays du nord (Allemagne
Finlande) pour utiliser la pile & combustible comme générateur associé a un
stockage conventionnel. Dans ce cas le stockage est assuré par des réserves
d’hydrogeéne produit par des électrolyseurs alimentés & partir de générateurs
ph(?)tovolta'l'ques Cette forme de stockage inter-saisonnier . ne présente pas
d’autodecharge Si les prix étaient suffisamment compétitifs pour compenser le
falble rendement actuel de cette technologie, celle-ci permettrait de résoudre sous
nos latitudes les problémes liés & la vanatwn de productlon electnque entre été et
hlver

les systémes autonomes utiliseront des batteries au plomb & plaques planes de
type démarrage pour les installations d’une puissance créte installée proche de la
centaine de watts. Les installations plus importantes seront equlpees de batteries a
plaques tubulaires plus adaptées au cyclage journalier mais d’un codt du
kilowattheure stocké de 1,5 & 2 fois plus élevé. Ce type de batterie équipe les
mstallauons de plusieurs centaines de watts & plusieurs kilowatts créte et toutes les
apphcatmns professionnelles pour des raisons de fiabilité et de sécurité (relais -
hertziens de télévision et de télécommunication, phares maritimes). La batterie au
plomb "étanche” est utilisée essentiellement dans des environnement contraignants
ne permettant qu’une maintenance trés espacée comme 1’équipement de balises
maritimes ou dans des installations confindes.
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Le stockage dans un systéme photovoltaique contribue pour une part non
négligeable au colt total d’exploitation par ses remplacements successifs durant la
" durée de vie d’un systéme. En effet suivant la technologie et I’utilisation des
batteries au plomb, leur durée de vie peut varier entre 2 et 15 ans. En outre, le colt
~total du stockage ne suit pas la méme baisse que celle obtenue sur les autres
composants d’un systeme photovoltaique. Un des objectifs actuels est de doublé la
~ durée de vie des batteries bon marché de conception proche des batteries de -
démarrages et de prolonger a 20 ans les batteries industrielles de type stationnaire &
plaques positives tubulaires. Pour ce faire, la recherche au niveau des industriels
porte sur la conception de nouveaux produits plus adaptés aux contraintes des
applications photovoltaiques.

II.5.3 Gestion de la vie des batteries

Un deuxiéme axe de travail concerne I’amélioration des systémes de gestion
- de la batterie; il s’agit de préserver celle-ci en la faisant travailler dans les
domaines d’état de charge les moins contraignants. Ces améliorations nécessitent
une meilleure connaissance des dégradations observées sur site. Les travaux
menés actuellement permettant d’ identifier et d’étudier les paramétres influents qui
sont & 1’origine des mécanismes de dégradation. ' i

Les dommages observés, sur des batteries de retour de terrain, sont
essentiellement la sulfatation dure, la. décohésion de la matiére active et, dans une
moindre mesure, la corrosion des grilles: Pour mener & bien ces travaux le
laboratoire  dispose de moyens en cyclage charge-décharge, en étude
glectrochimique, en caractérisation optique et chimique. Les connaissances acquis
permettront la modélisation de ces mécanismes et leurs intégrations dans ‘des
algorithmes de gestion adaptatives qui évoluera en fonction des contraintes
réellement subies par la batterie soumise aux . conditions particulieres
d’exploitation. Celle-ci sera alors géré suivant son propre état, son propre
comportement et non plus en fonction de paramétres préétablis lors de son
installation, ce que contribuera fortement & 1’amélioration du service rendu et a
terme de la durée de vie du stockage. '
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1. Introduction.

- 2. Structure d’un réglage échantillonné .
- a) Géneralité. ' ‘
b) Configuration d’un réglage par un systéme a microprocesseur

: -3, Modélisation des principaux organes d’un réglage digital.
~ 4. Configuration d’un réglage échantilIané .

5. Architecture générale du dispositif .
| e Unité centrale .
‘~ e Module DATA.
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Liste des symboles

pP :Microprocesseur.

Tg :Période d’échantillonnage
y ~:Grandeur a régler .

Um  :Signal de commande .
T, :Temps de retard.
Sh |
#

N

A/D

: Signal d’horloge.
: Numérique (discret).
: Analogique. ~
:Convertisseur Analogique — digital .
X7 :Signal discret a I’entrée.
Uea®  :Signal de commande discret.
R :Registre tampon.
D/A :Convertisseur Digital — Analogique.
w o :Grandeur de consigne.
e :Ecart de réglage.
S :Systéme a régler.

OCM  :Organe de commande.
RAM  :Mémoire a lecture et écriture.
PIA Interface d’adaptation des périphériques .
ACIA Interface parall¢le — série .
EPROM : Interface programmable effagable.
- MUX = :Multiplexeur -Analogique — Digital.

H : Niveau haut (5v).
L : Niveau bas (0v). |
Vee ‘Tension d’alimentation.

Dy...D; - :Bus de données.
Ag...Ass Bus d’adresses.

CS :Sélection du boitée.
OE  :Validation de la sortie.
R/W  :Lecture — Ecriture
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_\ Chapitre I1I: Conception hardware du systéme (PPV) : Circuit de réglage
‘ ; ‘
111.5.1 Introduction

( : omme on I’a mentionné, un systeme (PPV) combinant plusieurs dispositifs il
sera réalisé a chaque instant de fonctionnement, ¢’est-a-dire en fonction de

paramétres instantanés, une optimisation de la chaine.

| Aujourd’hui, les réglages sont réalisés presque exclusivement & l’aide de

L microprocesseurs ou de processeurs de signal, donc par du matériel informatique.

o Une description assez détaillée d’un systéme informatique pour la conduite de

o processus et des problémes liés & la programmation en temps réel se trouve dans

R (j2] Chap 4 et 5). Pour un approfondissement ultérieur des systémes informatiques
' ' (matériel et logiciel), on peut consulter [21] et [22]. ,

Compte tenu du fonctionnement discontinu (échantillonné) de ces réglages
par microprocesseurs, on devrait appliquer en toute rigueur des méthodes de

A traitement inhérent aux systémes échantillonnés [23], [24].
— l11.5.2 Structure d’un réglage échantillonné
" a) Généralité

Dans cette section, on présentera la structure de base dun réglage

s - échantillonné a partlr de la configuration d’un réglage par microprocesseur et de

L son fonctionnement discret. Apres ‘définition de quelques notions utilisées dans ce

~ contexte, on montrera la modélisation des principaux organes d’un tel réglage.

Enfin, on aboutira & la configuration de base d’un réglage échantillonné,

“configuration qui permettra un traitement analytique. Cette problématique sera
i alors abordée dans les sections suivantes. ’ ' '

b) Configuration d’un réglage par un systéme a microprocesseur

| | la figure (ITL.1) montre la configuration de base d’un réglage par un systéme a
Es " microprocesseur. Il posséde comme partie centrale un microprocesseur ou un

. processus de signal. Ce dernier doit &tre utilisé pour des réglages rapides et
complexes, comme on les trouve trés souvent en relation avec des systémes
d’électronique de puissance. Il y a ensuite une entrée analogique et une sortie
| analogique, ainsi qu'un périphérique de controle. Ce dernier permet de dialoguer
e | avec un opérateur. Celui-ci peut introduire des commandes (démarrage, arrét,
| _grandeurs de consigne) et obtenir des informations (par instruments de mesure ou
affichage graphique ou numérique). Par I’ intermédiaire de I’entrée et de la sortie
N analogiques, qui effectuent la conversion ‘analogique/digitale et . vice-versa, le
systéme 2 microprocesseur est connecte avec D’installation & régler. Cette derniere
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est composée d’un organe de commande, d’un systéme a régler et d’un organe de

mesure.
Etant donné que ce réglage est réalisé matériellement par des moyens digitaux

(numeériques), on parle aussi de réglage digital ou de réglage numérique .

Micro- ;
Processeur |

analogique

Périphérique
de contrdle

, Un tel réglage fonctionne de maniére discontinue (ou échantillonnée), comme
représenté a la figure (II1.2). On y voit le traitement périodique avec la période
d’échantillonnage Ty. Entre Iacquisition des données (grandeur i régler y) par
I”intermédiaire de 1’organe de mesure et de I’entrée analogique et I’intervention sur
I’organe de commande (signal de commande Ugy) par ’intermédiaire de la sortie
‘analogique, il existe le retard t, , celui-ci est dii au zemps de traitement de
1’algorithme de réglage par le MIiCTOProcesseur. L - f

Les instants d’échantillonnage sont synchr_o‘m'sés avec le signal d’horloge Sr.

° Sl Porgane de mesure fournit 1’ mformatlon sous fonne digitale, on n’a pas
besoin de la conversion analog1que/d1g1ta1e et ’entrée analogique est remplacée
par une entrée digitale. De méme, si ’organe de commande peut étre commandé
digitalement, la sortie analogique est & remplacer par une sortie digitale. Cela ne
change ewdemment rien au fonctionnement échantilionné.

Le plus souvent, le systtme a microprocesseur traite plusieurs réglage, en
particulier lors d’un réglage en cascade. L’entrée analogique doit alors étre munie
d’un multiplexeur. Celui-ci permet de connecter le convertisseur analogique/digital
successivement 4 plusieurs organes de mesures. Pour un réglage multivariable, il y

. a plusieurs organes de commande. La sortie analogique doit alors étre équipée de

P A R R e
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plusieurs convertisseurs digitaux/analogiques qui mtemennent en parallele sur les
différents organes de commande.

¥/

N
o Uem
o fﬂ

11.5.3 Modehsatlon des prmmpaux organes d’un réglage
dlgltal

Il s’agit maintenant de ‘modélise‘r les différents organes d’un réglage digital_
par les éléments de base en les complétant, le cas échéant, avec des éléments ou
systémes supplementalres Par la suite, on présentera les modéles les plus

- importants, en premier lieu ceux pour 1’entree analoglque le mlcroproceSbeur etla

sortie analogique.
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oL ‘entrée analogique, comprenant un multiplexeur M et un convertisseur

A/D, peut étre modéliser par un échantillbnneur idéal Figure (I11.3). Dans ce cas,

on néglige le temps de conversion et la quantification.

eLe microprocesseur, traitant [ ‘algorithme de réglage par des grandeurs
digitales peut étre modélisé par un systéme' discret, comme le = montre la
figure(IL4). Un systéme discret est un modéle mathématique qui donne une
relation entre le sigxlal discret X.” & ’entrée et le signal discret U#;m a la sortie,

‘modélisant ainsi I’ algorithme de réglage.

Ce modéle ne tient pas compte du retard t, , introduit par le traitement de

I’algorithme de réglage. Le cas échéant, ce retard peut étre pris en considération au

niveau de 1a:sortie:analogique Figure (I11.6).

La figure (IIL.5) montre que la sortie analogique, composé d’un registre
tampon R et d’un convertisseur D/A, peut €tre modélisé par un &chantillonneur

pulsation, suivi d’un élément de maintien. Dans ce cas aussi,  on néglige la

- quantification.

Selon ce modéle, il n’y a aucun retard entre I’instant d’échantillonnage au

~niveau de I entrée analogique et celui de la sortie analogique les deux

echantﬂlonneurs- échantillonnent donc au méme mstant. Cela est admissible

, 1orsque le retard t, introduit par le traitement déﬁ Palgorithme de vréglage ainsi que la

conversion A/D et D/A est trés faible par rapport a la période d’ echantﬂlonnage
Te. Si ce n’est pas le cas, on d01t retarder de g=t/Tg I’ nnpulsmn de Dirac dans' |

llechantﬂlonneur a pulsation, comme le montre la ﬁgure (111L.6).
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Figure (111.6) : Modéle d’une sortie analogique comprenant le retard
introduit par le temps de calcul du microprocesseur.

s iR s, VNS \\ ]
R e R

RS

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) & base d'un microprocesseur. -



Chapitre III: Conception hardware du systéme (PPV) : Circuit de réglage
I1l.5.4 Configuration d’un réglage échantillonné

La figure (ITL.7) montre la configuration de base d'un circuit de réglage
échantillonné classique. Cette figure est composée des éléments introduits au
paragraphe précédent. Il s’agit du modele mathématique de la configuration
matérielle d’un réglage par un systéme a microprocesseur représenté
a la figure (1IL.1). | ‘

La grandeur de consigne @ est échantillonnée par I’échantillonneur idéal
(1a), de méme, la grandeur a régler y par I’échantillonneur idéal (1b). la
différence entre @ et y', ['écart de réglage e , apparait a Ientrée du bloc (2). I -
S agxt du microprocesseur avec I’algorithme de réglage. Le signal de commande
U'.s passe au travers d’un échantillonneur & pulsation (3) et d’un élément de
maintien (4). Enfin, le bloc (5) modélise /’organe de commande OCM, le systéme
a regler S. Ces derniers sont des systemes continus.

Dans ce cas, on suppose que les deux echantﬂlonneurs idéaux (1a) et (1b)
ainsi que 1’échantillonneur a pulsation (3) échantillonner au méme instant. Le cas
échéant, on doit prévoir un retard er au niveau de I’échantillonneur & pulsation
pour tenir compte du temps de calcul du microprocesseur.

CS e* Uon U 1 Ul UL v |
: R —> .I - OCM —=>| S 19
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l1l.5.5 Architecture générale du dispositif

Le diagramme fonctionnel du dispositif est représenté dans la figure (IIL6.1).
Il est bati autour d’une unité centrale, composé d’un processeur, d’un ensemble de
mémoires et d’interfaces assurant les liaisons vers I’extérieur, ainsi que du circuit
d’adressage.

On y distingue quatre sous-ensembles :

a) les entrées.

b) Les sorties |

c) La mémoire ol sont enregistrées les instructions du programme de
commande ainsi que des données en cours de traitement.

d) Le processeur qui exécute les instructions.

La figure (I11.6.2) montre une structure plus détaillée du méme dispositif.
Deux modules entourent I’unité centrale. Un module DATA comportant un capteur
de température et son amplificateur, un capteur du flux solaire incident, le courant
délivré par le GPV, la tension aux bornes du GPV, la température au niveau de la
surface de prélévement, la pression d’entrée au niveau de la pompe, le niveau de
stockage -d’eau, la vitesse de rotation du moteur et les parametres courant —
tensions 2 la sortie des accumulateurs et 1’adaptateur. - ’

- Les huit (08) signaux analogiques sont appliqués a I’entrée d’un multiplexeur
analogique dont le signal de commande de sélection provient du processeur. Le
signal analogique sélectionné a la sortie du multiplexeur est converti en numérique
au moyen d’un convertisseur A/N, dont les ordres de déclenchement de la

~ conversion et de la lecture de la donnée numérisée proviennent du processeur. -

Le deuxitme module de ce dispositif est constitué d’un ensemble

- d’actionneurs qui regoit & ces entrées le signal issu du processeur.

Le fonctionnement général du systéme, géré par un programme comp_rend

" essentiellement deux (02) phases. Une phase dans laquelle les huit (08) données de

Pinstallation sont recueillies, traitées et mémorisées et une deuxiéme phase dans
laquelle ces données préparées sont émises vers les actionneurs au moment
opportun, grice & la reconnaissance des signaux de comparaison entre les valeurs

- de consigne et celles des données traitées. Le programme de gestion sera analysé

dans le prochain chapitre.

Nous allons maintenant procéder & une description plus détaillée des
différents éléments. : o
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l11.5.6 L’unité centrale

Il existe sur le marché des processeurs trés puissants capables de remplacer
{unité centrale que nous venons de décrire avec en plus, la fonction de conversion
A/N, mais d’un pris prohibitif. C’est la raison pour laquelle, nous avons réfléchi et
proposé la solution d’un processeur disponible le (6809) et d’une interface

~ paralléle-série (I’ACIA) qui posséde une vitesse de transmission assez élevée, car

le paramétre vitesse est primordiale dans notre application en cas d’affichage.

, Le schéma de I’unit
de ce schéma est la suiva

¢ centrale est donné dans la figure (I11.6.2). La description
nte : ‘

a- Microprocesseur 6809

charge du condensateur rapide.

C’est un composant de 40 broches fonctionnant

1| avec une alimentation de gvolts. Un quartz de 4 MHz
permet d’obtenir aux sorties horloge E et Q; deux (02)
signaux de 1IMHz en quadratique de phase, L’entrée
. RESET est connectée a un circuit RC de réinitialisation

du processeur et qui est muni d’un bouton poussoir qui
met RESET & zéro. Les valeurs de la résistance et du
condensateur ont été choisies de fagons a permettre une

Les entrées DMA, HALT et NMI non utilisées

sont forcées a 3 Vo}ts. Les entrées FIRQ et IRQ recoivent les signaux

~ d’interruption.

b- Logique d’adressage

A Yo v

24 B y1 (14
3C V2 13

. Cys P12
44 E oy bl
5—' Ez Y5 — 0
61 E3 v6 9

' -y

7415138

' Nous avonsvchoi‘si le décodeur TTL -74LS138 pour

r:emplir‘cette fonction de sélection des différents boitiers par
le processeur. ' o '

Ce décodeur est cépable d’adresser 8 boitiers grice a

ses huit (08) sorties y sélectionnées grice aux entrées C, B
ét A reliées aux trois (03) lignes d’adresses de poids fort
'Al5, Al4 et A13 du bus d’adresses du 6809. la sortie y
sélectionnée par le processeur n’est activée (niveau BAS)
que lorsque le signal horloge (E+Q) appliqué a I’entrée E;
est au niveau HAUT. B

Six (06) sorties du décodeurs seulement sont utilisées avec 1’affectation
indiquée dans le tableau suivant :
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E+Q| CBA Sortie y Sélection
L XXX "H Aucun
H 000 yo=L -~ RAM
H 001 Y=L PIA
H 011 D Convertisseur A/N
H

Le fait d’activer les sorties y du décodeur uniquement lorsque (E + Q) est au
niveau HAUT, permet d’avoir des lignes du bus d’adresses stables assurant ainsi
une bonne sélection, comme le montre la figure suivante :

>
E

Début du cycle

DU N

S N

- c Mémoire EPROM |

Validation adresses Fin de cycle de
" mémorisés les données

. ~

Sélection

7 N O R 2 R DR

C’est la. mémoire effagable & lecture seule ou sera

) implanté le programme. Nous avons retenu dans notre
" application 'EPROM de référence 2764 de capacité 8 kilo

octets ce qui est largement suffisant.

C’est un  boitier de vingt huit (28) broches

| fonctionnant avec une alimentation de 5 volts (Vcc), les

entrées V,, et PGM sont aussi. portées a ce potentiel. Les
treize (13) lignes d’adresses de 'EPROM sont relides aux
lignes d’adresses correspondantes du 6809 ainsi que pour
les lignes de données. - -
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La sortie y; du décodeur est conmectée a I’entrée CE de sélection de
PEPROM. La combinaison choisie - étant A15A14A13=111, les adresses des
octets-mémoires de I'EPROM s’échelonnent donc, entre les adresses
hexadécimales E000 a FFFF. |

y La. commande (R/W) au microprocesseur inversée par une porte NOR est
reliée & I’entrée OC de 'EPROM. |

. Le chronogramme de lecture de L'EPROM

" 1° On présente la valeur de I’adresse sur les fils. ,
20 On sélectionne le circuit. L’adressage commence, pour €tre prét environ

100ns plus tard.
3° Int, la donnée voulue est présente

.sur les broches Dy...D7.

Ay

A

CS

H.I

—p 45ms

o~
rd

" Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) & base d’'un microprocesseur.

85



— _ Chapitre III: Conception hardware du systéme (PPV) : Circuit de réglage

d- Mémoire RAM

5 C’est une mémoire a lecture et écriture utilisée pour le
| traitement des données et la sauvegarde des registres du
processeur. Nous avons optés pour la référence 6116 de
capacité de deux (02) kilo octets se présentant comme un
boitier de 24 broches fonctionnant avec une alimentation
de 5 volts (Vcc). Elle posséde onze (11) 11gnes
d’adresses. Son interfacage avec le 6809 est identique &
celui de PEPROM. Elle recoit a son entrée de sélection E,
la sortie yo du décodeur, la combinaison choisie pour sa

RIS

A ‘selectlon étant Al 5A14Al3—000 les adresses hexadécimales 0000 a O7FF (les bits
' ‘non utilisées etant fixés a zéro).

- B La commande de (R/W) du microprocesseur est reliée dlrectement a entrée
. '(R/W) de laRAM. :

o e Cycle d’écriture RAM
" Ta - N

= |cs \
~ RW | \

]
1
i
)
'
|
1
!
1
]
|
1
I
1
]
i
|
1
]
]
1
i
1
1
i
!
3
1
1
i
1
'
:
i}

1
[
1
1
'
[
L
|
1
i
|
]
]
1
]
i
|
)
1
|
1
i
|
H
i
]
1
1
1
1
1
t
!
|
1

a Dy .

HI

D, \
! e S SR R TR R A Y R R R
o e Cycle de lecture RAM

% >
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e- Interface paraliéle — paralléle (PIA)

" Le role de cette interface est de mettre le transfert de
I’information numérique vers le 6809. cette interface est le
| PIA de référence 6821 qui se présente comme un boitier
| de quarante (40) broches comprenant deux (02) ports (le
port A et le port B) d’un octet chacun. La disponibilité des
sorties CA2 et CB2 qui peuvent étre programmeées d un
| niveau BAS ou HAUT, nous a permis de les utiliser pour
| commander la conversion du convertisseur A/N et la
| sélection du multiplexeur. Le port A est programmé en
| entrée et le port B en sortie. .

- S L’entrée de sélection CS2 du PIA regoit la sortie y du
décodeur qui sera activée par laj combinaison A15A14A13=001, d’ou le tableau
. suivant qui donne les adresses hL;xadécimales des différents registres internes du
PIA (les bits non utilisés sont fixés a z€ro). | |

PR

A15A14A13 | Cs;=y |RS;=A; |RS¢=Ay| Registre ~ Adresses
. - PIA " hexadécimales
0010 L 0 I CRA ' » 2001
-0010 . 0 0 DDRA / ORA 2000
0010 L 1 1 CRB ’ 2003
0010 L 1 0 DDRB / ORB 2002

Pour accéder aux registrjes DDRX et ORX (X=A ou B), le processeur tient
~ compte de I’état du bit 2 de| CRX qui peut étre fixé & la programmation de ce
registre. | , |

f- Interface péralléle — série (ACIA)

S’agiséant de transmetire a un périphériqUe des

HE Doab7 TxD * | , _
{| RS RxD g |} séries de bits (ou de lés recevoir de lui), les bornes de
gg: ﬁ—C_D‘ sorties seront donc limitées & deux (02) fils : I’un pour
ESL CTS laisortie vers le périphérique (TXDATA), I"autre pour
?IQ)N %{TCSk Pentrée des informations venant du périphérique
Voo o [} (RXDATA). |
6850 -

Du c6té microprocesseur on trouvera les huit bornes correspondant au bus de
données, une borne d’adresse RS permettant d’adresser deux registres différents et
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trois bornes CS(Chip select) comme pour le PIA. En outre on trouvera les bornes
R/W , «Enable» ainsi que 1’alimentation.

Trois bornes appelées DCD,CTS et RTS sont destinées & la connexion avec
un modem , voir figure (IIL8).

Micro-
| processeur

Micro-
processeur

; I S
ACIA
R Etat (S) g (IS
716l STal5[2[ 10|} oo Lo
R. COnthle (CR) «— JAVAVAVAVSS
(716151 4] 3] 21 11 0 RTS | Téléphonique

Donnée émise

Donnée recue

!
T P R R O R

Flgure (111.8) : Liaison d’un ACIA avec un Modem-

S SRR

Enfin deux bornes TxCk et RxCk correspondent a des entrées d’horloge. Du
c6té microprocesseur, les données transmises par le bus des données aboutissent

~ dans un registre tampon appelé TDR (Transmitter Data Register).»

On imagine assez b1en que la sortie série se fera grice a un registre a décalage
commandé par une horloge. Ce registre est distinct du TDR. On Pappelle TSR
(Transmitter Shift Register). L’horloge provoquant le décalage est fournie par
Pentrée TxCk et la sortie des données en série s’effectue par la borne Tx Data
(ou TxD).

L’adressage de ' ACIA s’effectue grace a la sortie Y, du décodeur appliquée
4 Pentrée de sélection CS2 de I'ACIA qu1 est activé par la combinaison
A15A14A13=100, d’ou le tableau suivant qui indique les adresses des reglstres
internes utilisés (les bits non utilisés sont fixés a zéro).
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AisAAs | CS2= A¢ | R'W | Registre ACIA | Adresse
Hexadécimal

o0 | L | o | o CR 8000

. 5 6 Module DATA

Nous avons regroupe dans ce module tous les capteurs installés dans notre
systéme, ainsi que le multiplexeur analoglque et le convertisseur A/N.

a) Le multiplexeur analogique : |
. FEtant domné que les signaux "DATA" sont

12 Ixe A 4 dlspombles sous forme analogique et que du point de vue
13 1x,  BL économique, il est plus intéressant d’utiliser un seul
2 dye - C convertisseur A/N, pour les numériser, on a donc été
1 —y1 Ve amené a introduire un multiplexeur analogique pour la
g— % }é sélection de ces signaux. On a choisi un multiplexeur

—1Zi . -

6N Z angloglque CMOS 4053.

CD4053

! Les signaux analogiques "DATA" de niveaux compris
entre 0 et 5 volts, }sont appliqués respectivement aux entrées X - X7 du
multiplexeur. 1

Sa sortie Z est dmgee vers P’entrée Vin(+) du convertlsseur A/N.

b) Le convertlsseur Analoglque Numenque (AIN)

le r6le de ce circuit est d’effectuer le codage de
la tension analog;que comprise entre 0 et Svolts
délivrée par le multiplexeur et représentant un des

signaux "DATA".

Il existe principalement deux (02) types de
| convertisseurs analogique — Numeérique :

e les convertisseurs "Paralléles” "qui' comportent plusieurs comparateurs, un
réseau de résistances et un logique de codage. Le codage se fait par comparaison
simultanée de la tension inconnue aux tensions du réseau de résistances d’ou un
‘temps de conversion tres court de ’ordre de quelques ps.
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o Les convertisseurs 2 approximations successives qui comportent un seul
comparateur, un réseau de résistances et une logique de contrdle. La tension
inconnue est comparée successivement aux tensions du réseau de résistances d’ou
un temps de conversion assez long de ’ordre de quelques ps.

En ce qui concerne, le temps de conversion n’étant pas crucial, nous avons
choisi, un convertisseur A/N 8 bits qui est ’ADC 0804 & 20 broches dont les
sorties binaires sont du type 03 états pour étre compatible Bus microprocesseur.

Nos signaux analogiques étant positifs et compris entre 0 et 5 volts, nous
utiliserons une seule alimentation de 5 volts, branchée a ’entrée (20).
' I',’entrée Vyef2 est portée au potentiel 2.5 volts grice & un pont de résistances
identiques. L - |
On force I’entrée CS1 2 la masse pour conserver la sélection permanente du
convertisseur. | '

Le chronogramme suivant résume le fonctionnement du multiplexeur et du
convertisseur. |

Signal température A

Signal flux /

Sélection
- Sortie (CB2)
— .t
\ 4 »
Sortie MUX - Flux ~ Température
4 o
‘ \
(CA2) commandé) v |
déclenchement de <« 120 ug~ > 420 us—¥»
conversion {
commandd] ~_Ordre de lecture

de lecture | o | l

Le passage de la commande d’écriture WR(3) de I’état BAS & l’étaf HAUT,
autorise le début de conversion. Cet état est maintenu par une temporisation
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effectué par programmation d’une durée de 120 ps, supérieure au temps de
conversion de ’ADC, elle est appliqué a Pentrée WR(3) par ’entremise de la
sortie CA2(39) de 1’1nterface PIA.

Le passage de WR(3) au niveau BAS, entraine 1’apparition d’une impulsion
sur la sortie INTR(5) indiquant la fin de conversion et la dlspombﬂlte de la donn¢e
numérisée, mais nous ne I’avons pas utilisée, car on est sur qu’au bout de 120 ps, -
la conversion s’est bien effectué.

1l faut noter que Iordre de lecture est fournit par la sortie y; du décodeur,
appliqué a ’entrée RD du convertisseur.

c) Capteur

e Capteur de température et amplificateur

A défaut d’un capteur réellement utilisé aux applications solaire nous avons
été contraint d’utiliser un capteur classique pouvant mesurer des températures entre
0° et 100°c. | ‘

Il existe plusieurs types de capteur de temperatures nous citons a titre
d’exemple quelques uns : |

les thermistances (CTN, CTP).
- Les thermocouples.
- Les jonctions PN(T ransistor, Circuit intégré Thyrzstor)

. Capteur de vitesse -

Il est difficile de controler directement une vitesse de translation . On a
recours a des capteurs de deplacement d’une part et a une horloge d’ autre part. la
vitesse sera obtenue en divisant le déplacement par le temps. ‘

En revanche on peut contrdler directement les vitesses de rotatlon (d’un
moteur par exemple) grace aux systémes suwants

a) Utilisation dela ‘force centrifuge (prine-ipé des régulateurs de watt)

| Ressort B i _
A une certaine vitesse les masselottes

B YY) ) )

Masselottes | [s’écartent, entrainées par la force centrifuge ; elles

J agissent alors sur le contact, provoquant son

ouverture ou sa fermeture.
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b) Entrainement d’un diSque tachymétrique

. Disque
Meétallique

L’arbre en rotation comporte un aimant situé a

trés faible distance d’un disque métallique.

Ce disque est entrainé par 1’aiment et retenu par
un ressort en spwral. La manceuvre du contact se

produit a partir d’une vitesse donnée de 1’arbre.

c¢) Emploi d’'une dynamo tachymeétrique

Une dynamo tachymetrique est un moteur & courant continu que ’on fait

- fonctionner en génératrice. Plus le rotor tourne vite dans le stator plus la tension

aux borne de la dynamo est élevée, cette tension étant proportionnelle a la vitesse.
La encore pour exploiter cette information il faudra avoir recours a un
convertisseur analogique — digital.

d)Emploi d’un générateur d’impulsions

. Capteur de débit

A orifice ou venturi (le débit est proportionnel a la racine carrée de la perte de
charge), a turbine, anémometrie a fil chaud, débitmétres smiques, magnétiques, a

vortex, tubes de pitot. Les capteurs de débit ont une dynamique trés rapide et sont

- en général modélisés par une équation de la forme : débit = av/AP

Ou la constante de proportionnalité a est caractéristique du capteur et AP est

la perte de charge entre le point de restriction de la section et la sortie. Ces signaux

sont souvent bruités a cause des fluctuations des écoulements et doivent étre filtrés
avant d’étre utilisés. : -

e Capteur de ni‘veau'

Flotteurs (plus léger que le fluide), & déplacement (mesure des poids apparent

d’un cylindre semi-immergé), par mesure d’une différence de pression.
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111.5.7 Module "Actionneurs"

Recevant des informations du systéme par I'intermédiaire des capteurs, le
processeur va traiter ces informations ce qui est affaire de programme, -puis - il
intervient sur ce méme systéme pour déclencher un certain nombre d’actions. Il
faut donc qu’il dispose d’«actionneursy. Il s’agira par exemple d’ouvrir une vanne,
de commander la vitesse de rotation du moteur, de déclencher I’ouverture ou la '
fermeture d’un relais, etc... :

La plus part de ces actionneurs seront dotés d’un moteur réalisant la
manceuvre recherchée. '

Le courant délivré par le processeur n’étant pas suffisant pour actionner
- directement ces moteurs, il faudra donc disposer de contacte — relais.

Dans un trés grand nombre de cas, le processeur enverra donc ses ordres & un
relais. Il suffira pour cela d’une seule information binaire.

On pourra alors' distinguer différents cas suivant la puissance nécessaire 3
I’actionneur proprement dit, c’est-a-dire au moteur. Dans d’autres cas I’actionneur
peut requérir différents niveaux de commande. Nous allons voir quelques exemples
de ces différents commandes. . | a |

a) Commande d’actionneur directe ou par interrupteur a relais

Si Pactionneur est un voyant lumineux, on peut imaginer une commande
directe en utilisant une porte inverseuse & collecteur ouvert. Ce principe est
~ classique -

On peut utiliser également le méme principe pour fermer un relais. Certains
relais en effet fonctionnent sous 5 volts et n’absorbent que quelques milliampéres.
Or une porte TTL de puissance peut, lorsqu’elle est au niveau bas, absorber un
courant de 30 mA. - ' ‘ ‘

- On notera la diode de protection contre les surtensions inverses provoquées
par la coupure du contact. '

En dehors de ces quelques cas il faudra opter pour une interface de puissance,
- C’est-a-dire un étage amplificateur de tension et de courant permettant de délivrer
la puissance nécessaire 4 la bobine d’un relais de puissance. |

On a recours soit & des transistors soit 4 des thyristors ou des triacs. Dans ces
deux derniers cas on prendre soin d’assurer le déclenchement au passage a la
‘tension nulle pour éviter de perturber la logique de commande par des parasites.

Optimiéation d'un systeme de pompage photovoltaique (PPV) a base d'un microprocesseur. 93



Chapitre III: Conception hardware du systéme (PI_’V) : Circuit de réglage
b) Commandes quantifiées

Des .actionneurs plus «subtils » doivent étre commandés soit par un certain
nombre d’impulsions soit par des niveaux exprimés par des nombres binaires. Le
moteur pas a pas est le type méme d’actionneur a commande par impulsions.

On peut aussi avoir a faire & des actionneurs fonctionnant en courant continu -
et sensibles 4 une tension ou & un courant délivré par la commande. Dans ce cas,
comme 1a'logique du processeur ne peut délivrer que des nombres digitaux, on
aura recours a un convertisseur digital — analogique capable de convertir des
nombres bmalres (en général de 8, 10 ou 12 bits) en un courant proportlonnel au
nombre bl’nalre affiché en entrée.

| _
Un (convertisseur courant — tension est alors souvent nécessaire avant

Iinterface de puissance. On fait appel pour cela a un amplificateur opérationnel.

|
1

o Cartes de conversion Numérique — Analogique

La carte convertisseur numérique — analogique est a base du DAC 0808, elle
permet la génération d’une tension soit mono polaire (Ov'a 10v), soit bipolaire par
la conversion d’un octet qui lui sera envoy¢ par la carte C.A.N.

“Cette carte se compose principalement d’un circuit registre 7418374, huit
bascules D a sorties trois (03) états , d’un DAC 0808 qui effectue la conversion

numérique — analogique ainsi qu'un LF353 circuit double amplificateur
operauonnel figure (111.9).
- Le reglstre SN 74LS374

Le circuit intégré SN 74LS374 est un registre & huit (08)
4 bits constitué de huit (08) bascules de type D destinées a

PotEN  [Port §

mémoriser 'octet qui lui est envoyé par le bus du

~J
g MICropProcesseur. .
CLK —p § - | Au niveau haut de I'impulsion horloge , les sorties Q
0oC —T_ | seront placées au niveau logiquei,auquel est les entrées des
_ ‘W | bascules D.

‘ = .
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Convertisseur Numérique — Analogique DAC 0808

- NC _| |_Comp |} Le circuit intégré DAC 0808 est un
GND — —Vet) |1 convertisseur digital — analogique & huit (08) bits,
Vee(-) = | Vref , ) ) o ‘
— out | (:;») | Vee( || Son schéma interne repose sur le principe de
- MSBA; — | g LLSBA;|; conversion numériques — analogiques a réseau R-
— S | : '
A — @ A 2R qui n’utilise que deux valeurs de résistance R
A3 — _...Aé »
—_ A, - As et 2R

Le DAC 0808 peut Etre relle dlrectement aux nmiveaux logiques connus TTL,
DTL et CMOS. |

- ‘ Contrairement a beaucoup d’autres circuits convemsseurs le DAC 0808 ne
’ contient pas de bascules destinées & mémoriser l’octet envoyé par le
microprocesseur. Pour cela on doit lut adjoindre un registre (741.S374).

Pour qu’il puisse forictionner, le DAC 0808 nécessite une tension de référence
- de 10volts. Celle-ci est fournie par une diode Zéner de référence TL431CU. Sa

tension est ajustable par une résistance variable. Cette tension est filtrée et ensulte
- appliquée a la broche Vref(+) du convertisseur.

- Le circuit d’amplification LF353 ;

]

‘Le circuit LF353 est un double arﬁpliﬁcateur

opérationnel‘ a large bande passante. Configuré dans

notre cas comme suit :
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. Convertisseur courant—tension : assurant 1’amplification et la conversion du

courant d’entrée en une tension a la sortie.

. Amplificateur inverseur de gain unitaire.

+5v +5v
Cg' ) : C7 ‘_T
HH,  HH
PBy10  3|Dy Q112 121 Ag
PB;[11 _4|D; - Q|5 111 A7
G -

PB,{12_7ID; @
PBsI3 8Dy  Q4l9 9
= PB4|14. 13Dsd Qs|12 8l Ay
;Ples 14DsE Q

=
'Sy
80800V

7 2]
& PBs |16 17Drw Q{16 §/A
= PBs{17 18|Dg+ Qg19 S| Ay
11]cik 14 VRr(#)
1loc 19 vRr(-
4Lloc. (-)

¢ R Rzg
Ri=4,7KQ  C;=0,InF
R,=4,75KQ = Cz=0,InF
R:=4,75KQ ' C;=10nF
R=470Q C=0,InF
Rs=120KQ Cs=0,InF .
R=10KQ Ce= 0,InF
R~=10KQ C=0,InF
Rz=120KQ Ce=0,InF .
Ry=120KQ '
Ri=120KQ

Figure (I11.9): Carte de conversion Numérique-Analogique.

R e R e

R
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Chaniﬁe 111 Concebﬁon hardware du systéme (PPV)

CONCLUSION

Nous avons décrit dans ce chapitre 1’organisation Hardware générale du
systtme PPV. Le principe de fonctionnement des modules est explicité afin
d’extraire les paramétres primordiaux régissant. la zone optimale de la
caractéristique mécanique de chaque module Le bloc d’acquisition et le traitement

des donnees mdlquees par les sondes installées dans le dlsposmf est présenté en

~ détaille ainsi que I’interconnexion entre les différents éléments.

Le fonctionnement global du dispositif est géré par un programme, lequel sera

décrit dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV: Cohception sofcware du systéme (PPV) »
IV.1 Introduction

pres avoir étudié I’architecture du systéme (PPV) et préciser les rdles des
différents modules, le choix des circuits et le mode de leur installation et de |

leur utilisation, nous. allons présenter ici, le programme qui sera implanté en
mémoire et destiné a assurer I’exploitation du dispositif en vue de contréler les
dlvers parametres (DATA, Action ) et optimiser le fonctionnement du systeme

| ‘IV.2 Structure de co‘mmande

Pour assurer la conduite optimale de ce procédé, nous avons choisi une
décomposition verticale en 4 niveaux : figure (IV.1). :

o «Commande locale» de la puissance délivrée par la source d’alimentation
(générateur PV, batteries, moteur électrogéne);

o «Optimisation » calcul des points de consigné permettant  le
fonctionnement optimal de notre application ; '

» «Adaptation » permet d’ajuster des paramétres du modele nécessaire au
niveau «optimisation » et surveille les fortes variations du module DATA qui ex1ge ,
un nouveau calcul des points de con51gne '

o «Organisation » permet & opérateur de dialoguer avec la structure de
controle. :

OPERATEUR

Organisation Parametres de consigne

Surveillance fortes variations de
paramétres-DATA

Adaptation <

Optimisation

Commande locale

Figure (IV.1) : Organigramme du systéme de contr(“)le .
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Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

* Structure informatique

La hlerarchle informatique qui correspond & cette hiérarchie de commande
comprend deux niveaux :
1 T
o Le premier niveau est réservé & des actionneurs qui ont la charge de la
commande locale ;

o Le second niveau confié a un microprocesseur temps réel multitdche
s’occupe de toutes les autres tiches (optimisation — adaptation — organisation ).

Les actionneurs surveillent les signaux provenant de I'unité centrale et agit
~sur les modules correspondants. Le matériel a été convenablement interfacé par
- nos soins pour repondre aux spec1ﬁcat10ns 0 5v des différents convertisseurs.

Pour élaborer un fonctionnement optimal correct, le microprocesseur a besoin
de comnaitre les valeurs moyennes au cours du temps des différents parametres
DATA. Ces éléments d’information rassemblés dans la mémoire et réactualisés
toutes un laps de temps prédéterminé par 'opérateur sont envoyés au
microprocesseur lorsqu’il les demande. Il compare ces valeurs expérimentales aux
valeurs théoriques fournies par un  modele physique du procédé, ajuste
éventuellement les paramétres de ce modele et redeﬁmt de nouveaux points de
consigne qui sont alors transmis & la mémoire.

L’emploi de cette hiérarchie informatique permet de décharger le
nncroprocesseur de la tiche routiniére du controle local pour lui réserver les taches
supérieures du contrdle, plus complexes et le dialogue avec I’opérateur (définition
du point de consigne a la sortie du procédé ).

~IV.3 Principe de forictionnement programmeé

Le programme necessalre a notre type d’ apphcatlon peut étre divisé en quatre
parties : figure (IV 1. : '

o Le programme d’optmusatlon proprement  dit (OPTIMISATION) qui
contient I’ algonthme d’ optimisation ;

- ole programme d’initialisation(JNITI) sélectionne les pdrts d’entrée et de
sortie, initialise les horloges, I’interface de commumcatlon et le traitement des
signaux d’mterruptmn

a Un programme de conversion analogique-digitale (CONV 4-N). Un seul
convertisseur 8 bits, Svolts est utilisé avec un multiplexeur & 8canaux ;
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Chapitre I'V: Conception software du systéme (PPV)

a Un groupe de huit (08) programmes est nécessaire pour la communication
avec le microprocesseur. Ce dernier est le maitre du dialogue. Deux sortes de
données peuvent étre transmises:

Casl :données élaborées par le microprocesseur qui sont essentiellement
de nouveaux points de consigne en opération normale et divers constantes
(caractéristiques de contrdleur, bornes limites sur certaines variables de -
contrdle) modifiables par 1’opérateur en début d’expérience ;

Cas2 : données qui sont collectées par le dispositif au niveau de la
mémoire au cours du temps et qui sont nécessaires au microprocesseur pour
élaborer les stratégies de contrdle.

Les sous programmes cités ci-dessous sont combin€s pour former le logiciel
nécessaire & notre application :

o Un sous programme ""Réservoir” qui nous renseigne sur le niveau d’eau
stocké. Cette profondeur est induit de I’expression suivante : AP/pg.

a Dans le cas o le niveau de I’eau passe par sa créte, le produit final sera du
stockage de 1’électricité dans les accumulateurs. Pour cela, en fait appel au sous
programme "Accumulateur"

o Dans le but de suivre le fonctionnement nominal de la source

‘d’alimentation et de contrdler sa puissance de sortie, on fait recours & un sous
programme " Générateur PV"'. ' :

a Afin d’éviter le phénomene de cavitation et le désamorcage de la pompe,
on fait appel au sous programme "Pompe'" qui se scinde en deux subroutines: -

e Sous programme "Température” qui permet d’acquérir la donnée
température au niveau de la surface de prélévement et d’extraire la pression
de vapeur d’eau-en fonction de cette température. :

‘e Sous programme "Pression" qui sert a prélever la pression d’entrée
afficher par le' vacuometre et la comparer avec la pression de vapeur d’eau
(déja trouver) ainsi que la press1on qui regne 3 la surface de prélévement.

o Pour un fonctlonnement nommal et stable et afin d’éviter le risque de
réduire la durée de vie de la machine & cause de son echauffement excessif, on fait
appel au sous programme "Moteur".

o Pour un transfert de puissance fiable entre le- generateur PV et la charge, on
a recours 3 un module qui fonctionne en transparence. Cette fonction est réalisé a
travers le sous programme "Adaptateur”.
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Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

a Un sous programme "Décimal” dont le role est de convertir les données
mémorisées dans la RAM en des données BCD et leurs mémorisations dans la
table des données en attendant I’ordre d’affichage.

o Aprés I’exécution du bloc sous programmes d’acquisition et de traitement
des données et leurs stockages dans la RAM, le programme exécute la deuxiéme
phase qui consiste I’asservissement des valeurs indiquées par le détecteur par
rapport aux consignes homologues.

Cette phase débute par I’apparition de I’instruction CWAY qui donne I’ordre
4 une interruption non masquable FIRQ qui provoque l’exécution du sous

- programme ""Interruption Réglage''.

Ce sous programme débute par la lecture de la donnée indiqué dans la table.
Le programme se poursuit par un test sur I’écart entre la valeur indiqué et sa
consigne homologue. Si 1’écart est admissible pour un fonctionnement normal, le
processeur reprend sa tache ordinaire. Si non, on fait appel aux actionnaires
correspondant pour agir sur les modules présélectionnés dans le but d’améliorer
leurs paramétres. Le processus s’achéve au moment ou la valeur réglée donne un
écart favorable pour le fonctionhement optimal. '

a La troisiéme phase est celle d’affichage. Pour que les parametres déja
détectés et réglés au niveau du processeur soient visibles, et dans le but de fournir &

' ’opérateur un bloc de résultat dans sa langue courante, on a recours a un sous

programme "Affichage” qui fait appel & son tour a un bloc de temporisation et
deux subroutines: "Décimale" et "Interruption Affichage”.

e Bloc de temporisation sert & valider ’entrée d’interruption IRQ en
délivrant un niveau bas ( "¢_4& ) sur cette derniére dans des laps de temps
‘prédéterminés par I’ opérateur. (Dans notre cas on a fixé notre laps a T=1h).

o Sous programme "Décimal” déja mentionné ci-dessus.

o Sous programme "Interruption Affichage”. Ce demier débute par la
lecture des données a transmettre en format BCD dans la table RAM. Le
processus sera poursuit par une transmission des octets vers le support
d’affichage via I’ACIA. La tache se termine par un test sur les mots transmis,
si la réponse est favorable on fait un comme back au programme principal, si
non on boucle le sous programme.
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Début programme
principal

(. \
Initialisation du systéme

\3:5_ aux sous programines
Réservoir

Accumulateur
Générateur PV
Pompe
Moteur
Adaptateur

Affichage

* Attente d’interruption

Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

non

non

m..xmnﬁmaa S/P "Interruption Réglage"

Fonctionnemen
normal ?

IRQ est validé 2

Appel au S/P "Affichage"

Fin programme principal

\ S/P "Réservoir"

e Sélection du signal Pres .
¢ Appel au S/P "CONV A/D".
o Calcul arithmétique AP/pg.
o Mémorisation de hyg

o Test : hja-heons

\ “S/P "Accumulateur"
Sélection des signaux I,U.
Appel au S/P "CONV A/D".
Mémorisation .

Calcul arithmétique U*1.
Mémorisation de Pjyq

Test : Pind~Peons

S/P "Générateur PV"
Sélection des signaux L,U.
Appel au S/P "CONV A/D".
Mémorisation .

Calcul arithmétique U*I.
Mémorisation de Piyg
Test : Peons-int<P ind <P cons-max

4 S/P "Moteur"
Sélection du signal n. .
Appel au S/P "CONV A/D".
Mémorisation de njng

Test : Ning> NMimax)

\

S/P "Pompe"

- ¢ Mémorisation de Peqt.ind

Test : Py<Peyu<P,

S/P "Température"
Sélection du signal Tpre.
Appel au S/P "CONVA/D".
Meémorisation de Tysi-ind
Recherche de Py(Tpreking)
Appel au S/p"Pression”

S/P "Pression"
o Sélection du sighal Pey.
o Appel au S/P "CONV A/D".

\

Figure (IV.2) : m:.—-n::.m, générale du programme.

. Appel au S/P "Gén Pv".

S/P "Adaptateur"
Sélection des signaux I,U.
Appel au S/P "CONV A/D".
Mémorisation . ‘
Calcul arithmétique U*L

‘H‘Omﬁ “wm:& - vaca&
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Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

Em.ﬁ.a (IV.2) : Structure générale du programme .Amsze.

T I R I S R

Début Sous Programme
..mao:.:cn.g Wom_»ma:

Test sur I’écart entre la-
valeur indiquée réglée
et la consigne

R R P

o

e

cart admissible pour un

nnetinnnement norlal
. .

S/P " Affichage"
Temporisation
Lecture des données a transmettre
Appel au S/P "Décimal"

Appel au S/p

S/P "Décimal"
e Conversion de la donnée
mémorisé en format BCD.

e Mémorisation dans la RAM.

ncmpie

__HEQEEES Eommwo

Début /P

..«.:1::.:»5: >2..2§mm:

"Lecture des données a
transmettre en format BCD

ous les octets des données
Smnm::m ?
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Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

IV.4 Le programme Principal

. Ce Programme contient les points suivants :
| o |

1- Une séquence d’initialisation :

o Initialisation de la RAM :Forgage 4 zéro des adresses .

. o Initialisation du PIA :
. Port A :Bits 0 a 7 en entrées.
- Port B :Bits 0 a 7 en sortie. '

0 Initialisation de la pile : .
- ~ Ne pas P’oublier pour les sous programmes. Nous mettons son sommet en 0050.

o Initialisation du registre d’index X, début de la table de données.
- o Programmation de I’ACIA en sortie avec un bit de Start et un bit de Stop.
Q Sto¢kage des constantes dans la table de données située dans la RAM. Ces

constantes sont constituées des nombres d’octets par donnée et des nombres
d’identification de ces données selon la configuration suivante: | '

Cette table sera compété par un ensemble de sous programmes. Les nombres
- - d’octets vont permettre au sous programme "Interruption Affichage” de gérer
I’émission de données.

2- Lecture de la donnée numérique et stockage dans la table.

(ORA) - A
(A) = 0005

. 3-Appels aux sous programmes. |

. 4-Attente des interruptions grdce a [linstryction CWAY qui valide [’entrée
d’interruption. FIRQ . ' o

i Lorsque une impulsion apparait 4 ’entrée de FIRQ, le processeur recherche
” - automatiquement le vecteur FFF6 et FFF7 ou se loge ’adresse du sous programme
"Interruption Réglage" qui sera exécuté dans le champ . '

. ~ S-Test sur I’écart entre la valeur indiquée par le détecteur présélectionné et la
; . consigne correspondante. Si I’écart est admissible le processeur continu
" Pexécution du programme. Sinon on conserve I’interruption et on fait appel a
I’actionneur correspondant pour un réglage -adéquat. ’
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Chapitre IV: Conception software du systdme (PPV)

6- Effectuer un OU LOGIQUE entre le registre CCR et le mot FF dans but de

~masquer l'entrée d’interruption FIRQ, pour permettre au processeur . de
continuer son optimisation .
- (CCR)+FF - CCR

7~ Attente d’interruption matérielle IRQ .Lorsque un niveau bas (& ) apparait
a PentréeIRQ ,le processeur recherche automatiquement le vecteur FFF8 et
FFF9 ou se loge I’adresse du sous programme" Interruption Affichage" qui

- sera mis en service.

8- Test sur le nombre de données transmis. Toutes les données transmis, le
processeur continu ’exécution du programme. si non décrémentation et
continu la transmission.

(4) - 1A,
(A)# 0 aller a(7) (continuer la transmission).
(A)= 0 continuer le programme principal.

- ~ 9- Remise a I du ﬂag‘ I duregistre CCR.

Optimisation d'un systeme de pompage photovoltaique (PPV) a base d'un microprocesséur. , 105



Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

(¢°AI) 9an3iy

'[édpu!.ld surmeagoxd np dwmeiduesio

Debut programme prmclpal

Lecture des données numériques et stockage
~dans la RAM

Appel bloc Sous programmes

S/P "Reserv01r
Adresse : EIOQ

S/P "Accumulateur”
- Adresse : E200

S/P "Générateur PV"
Adresse : E300

/ S/P "Pompe"
~ Adresse : E400

S/P "Température"'
Adresse : E400

S/P "Pression"
Adresse : E500

S/P "Moteur"
‘Adresse : E600

S/P "Adaptateur"
Adresse : E700

Exécution du S/P "Interruption Réglage"
Adresse - FROO '

- Appel S/P "Afﬁchage"
Adresse * FOOO

Fin programme principal
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Chapitre I'V: Conception software.du systéme (PPV)

IV.4.1 Bloc d’initialisation du systéme

Initialiéation de’Acc A

Aiguillage sur DDRA
(Acc) 9 DDRA

Aiguillage sur DDRB
(Acc) 2> DDRB

Masque dans DDRB
(Acc) 2 DDRB

Charger I’ Acc avec 34
04 < Acc

- Aiguillage sur ORA
(Acc) —) ORA

Aiguillage sur ORB.
(Acc) = ORB

Tnitialiser ' ACIA
03 = ACIA CR
45 - ACIA CR

Initialiser le pointeur de pil
0050 > S

[¢]

i
a zéro de la RAM

Charger laRAM et 'EPROM avec les
constantes

Adresses | Mnémoniques | Codes
E000| CLR A ' 4F
STAA ext B7
20 20
01 01
STAA ext B7
20 ' 20
03 : 03
STAA ext B7
20 20
E0091 00 00
EO0OA] COMA 43
STAA ext B7
20 20
02 02
LDA imm 86
EOOF| 34 : 34
. E010| STAA ext B7
20 20
01 01
STAA ext B7
20 20
03 03
LDS imm 10.CE
00 00
50 ’ 50
E019| - LDX imm 8E
EO1A| 07 07
FF FF
CLR X 6F
00 00
DEX: 109
EO1F| CMPX imm 8C
E020| FF FF
FF . |FF
BNE " |26
F8 " {F8
LDA imm 26
| » 103
STA ext B7
80 80
00 ' 00
EO2A| 45 45
80 , 80
"OLZ__—-——-— 00

Figure 2:Programme du
d’initialisation




Chapitre IV: Conception softiware du systéme (PPV)

IV.4.2 Sous programme "Réservoir"

1

Lecture de la Donnée’ P’ a ia sortie
du port A : 2000 A

T AR AL

Lecture de ;lja Pfession"Po"' Située a
L’Adresse : EDOC -

- Décaler le contenu de ’accumulateur A a
droite avec 4 pas : (LSRA)

Stocker le nouveau contenu de A dans la
RAM: (A)=> 0024

Figure 1:Organigramme du S/P
"Réservoir".

Adresses
E100

E109

—
Mnémoniques
LDA ext

20

00

SUBA ext

ED

0C :

LDB imm

04

LSRA

DECB

E10A} BNE

E10F
E110

E117

FC v
CMPA ext
ED

00

BLT

06

LDA imm
01

CWAY
BF

ORCC

FF

RTS

Codes

B6
20
00
BO
ED
0C

1C6

04
44
5A
26
FC
Bl
ED
00
2D
06
86
01
3C
BF
1A

39

Figure 2:Programme du S/P
"Réservoir".
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IV.4.3 Sous programme "Accumulateur"

Phase de sélection
CRB =2 A0, Y5 2> Al, Y6 2>A2

Appel S/P "Cony A/D"
Adresse : ECOO'

Stockage de la donnée
dans la RAM

Comparaison avec la donnée
consigne (Peos)

Figure I:Organigramme du S/P.
" Accumulateur .

Adresses

, . Codes
Mnémoniques
E200{ LDA imm 86

3C 3C
STA ext B7
20 20
00 100
JSR BD
EC EC
00 00
STB ext F7
E209| 00 " 100
E20A| 25 25
- | LDAext B6
ED ED
01 01
‘ CMPA ext B1
E20F| 00 00
E210} 25 25
BGT 2E
09 |09
LDA imm 86
02 02
CWAY 3C
E217| BF BF
E218| ORCC - 11A
FF FF
JMP ~E
E2 E2
' 23 23
E21D{ LDA imm 86
E22E| 03 03
CWAY 3C
E230| BF BF
ORCC 1A
FF |FF
E223} RTS 39
— ]
Figure 2:Programme du S/P

" Accumulateur ".
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IV.4.4 Sous programme " Génératéur PV ™"

Adresses . . Codes
Mnémoniques |
E300| LDX imm SE
00 00
00 00
- - . LDA imm 86
Sélection des signaux courant — 3C , 3C
‘ tension LDB ext FC
CRB > AQ, Y5 > AL Y6 A2 a0 o
) STA ext B7
E309| 20 120
E30A| 01 101
Appel S/P "Conv AD" g’g A ext ]23(;/
Adresse : EC00 . 03 103
_ o JSR. BD
EC EC
E30F] 00 00
E310] STAB X E7
26 26
— LEAX,1 X 30
Lecture des données : 80 80
(A)(courant) > 0026 %\’EA imm "
(A)(tensmn) 9 0027 BNE 26
R A R T e TR 03 03
' JMP TE
_ E319| E3 E3
Multiplication de : . - E31A i}) A mm gé
(A)(courant)* (A)(tension) 34 " 134
(D) - 0028 IMP 7E
E3 E3.
~E31F| 08 08
E320| LDAX A6
' 24 124
LDB X E6
25 25
. ‘ . MUL 3D
Compara;sqn avec la donnée A ADCA 20
consigne (Peons) . 00 00 -
‘ E ' STD ext FD
00 00
-E329) 28 28
E32A| LDX imm 8F
ED ED
(Suite ...)
Y
Pl
“Figure 1:Organigramme du S/P Flgure 2: Programme du S/P
" Générateur PV ", " Générateur PV ".
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e
Adresses | Mnémoniques | Codes
(... Suite)

02 02

LDAX A6

E32F! 80 80

E330| CMPA ext__ Bl

00 100

28 28

Figure 2:Suite du programlfpe S/P lggQ (2)%.
"Générateur PV" CMPX imm 3C
ED ED

0A 0A

E338! BNE 126

E339| F4 v F4

LDA imm 86

03 3

CWAY 3C
BF BF

E33E| ORCC 1A

IV.4.5 Sous programme "Adaptateur“

= —

Adresses | Mnémoniques | Codes

: E700| LDAext B6

20 20

Lecture de la donnée puissance a ‘ ?gR ‘ 1%(1))

partir du port A:2000> A B3 E3

00 _ 00

: , : CMPA ext B1

' . ED {ED

Appel au S/P "Gen PV" ; OE OE

Adresse : E300 .. E7091 BEQ = 27

_ E70A| 06 |06

LDA imm 86

- 04 04

Comparaison avec la donnée CWAY —|3C
consigne ’

,,,,,,

Figure 1§Organigramme du S/P : Figure 2:Programme du S/P
"Adaptateur " ' "Adaptateur "
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IV.4.6 Sous programme "Moteur”

Début du S/P "Moteur"

Phase de stockage
(A) 2 002C

Comparer entre la valeur indiquée
et celle de la consigne
CMP(niﬁd;ncons)

T R S

Figure l:Orgzinigramme du S/P
| "Moteur".

o ety

Adresses
E600

E609

E60A

E60F

E610

E619
E61A

—

Mnémoniques

LDA imm

34

STA ext

20

01

STA ext

20

03

LDB ext

A0

00

JSR

EB

00

STAB ext

00

2C

LDX imm

00

00

LDAX

2C

CMPA ext

ED

0B

BLE

06

LDA imm

05

CWAY

Figure 2:Programme du S/P
"Moteur".
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IV.4.7 Sous prqgfamme "Pompe"
11 se scinde en deux subroutines : S/P "Pression” et S/P "Température".

a) Sous programme "Pression"

Début du S/P "Pression"

Adresses Mnémoniques Codes

E500{ LDA imm 86

3C 134

STA ext - B7

20 20

- 01 01

STA ext B7

20 v 20

03 03

LDB ext Co

E509| CO : Co

ESCA| 00 00
JSR BD

Appel au S/P "Conv A/D" ‘gg g(()l
Adresse : EC00 STAB ot e
E50F| 00 00

E510( 2B ‘ 2B
RTS BD

Phase de stockage
(A) > 002B
s 5”"5“&'7?} g AN

Figure 1:Organigramm¢ du S/P - Figure 2:Programme du S/P |
"Pression’'. | - "Pression".
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Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV) »

b) Sous programme "Température'

—_—

Adresses | Mnémoniques
E400| LDA imm ‘
34
STA ext
20
01
STA ext
20
03 ,
LDB ext
E409| CO '
‘ E40A] 00
Appel au S/P "Conv A/D" ; - JSR
" Adresse : EC00 - gg
STAB ext
E40F| 00
E410} 2A
JSR
ES
? 00
Phase de stockage - N STB ext

A) =2 002A | 00

Début du S/P "Tem'pérature"

2B
LDX imm
EE
E419| 00
E41A| LDAX™
' 81
CMPA ext
00
2A
E41F| BNE
E420| FA .
LDA-1.X
s ' 182
: ’ CMPA ext - -
00
: 2B
- BLT
' _ 06
E428| LDA imm
E429| 06
: CWAY
E42B{ BF -
ORCC

e TR RS

2y G

Vérifier la condition du
fonctionnement normal :
Pv < Pent < P0
(Acc) 2 ORA

TEENS

Figure 2:Programme du S/P
"Température"
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Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

IV.4.8 Sous programme “Interruption réglage"

Debut du S/P "INT REG"

Lecture de I’ACCA dans la pile S
(S-1) > ACCA

Identification de la source
d’interruption

Appel aux actionnaires

onctionnement normal -
™y module interrompuy,_

ACCA) > (S-1)

r

Retour au programme principal

Figure 1:Organigramme du S/P
" Interruption Réglage "

e

Adresses @/’

Mnémoniques
E800 LDA,+1 S
61
LDBimm
00
JSR
E8
40
JSR
E8
30
JSR
E8
50
JSR
E8
30
JSR
E8
60
JSR
E8
30
JSR
E8
70
JSR
E8
30
JSR
E8
80 .
JSR
E8
30
- ]1JSR
. ES8
90
JSR
ES8
30
RTI
(SUITE)

Figure 2: Programme du S/P
" Interruptmn Reglage
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Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

[

Adresses_d/(,‘odes Adresseg/z_/ Codes| Adresseg//Z/‘ Codes;
Mnémeoniques Mnémoniques Mnémeniques 13
S/P « soTlrce d’interrugtion> {il| E855 | BNE 26 |4 E894 |LDAmm |86 |
E830 |CMPBimm Cl1 | 11 11 | 137 |37 |4
105 05 | CMPAImm |81 | JSR | BD |
|BNE. 26 | 02 o2 | ES8 (E8 |&
103 03 | Bne 126 | BO BO |
{IMP 7E | 08 08 | NOP 12 L
|E8 E8 | LDAimm 8 | NOP | 12
_ 128 28 14 14 | NOP 12 |
' E837 |RTS 39 | JSR  BD i JSR |BD |
_ E8 E8 | E7 E7
"E8BO |LDB imm C6 | BO | BO | 1 00 00 &
105 05 | JMP | 7TE | JMP TE |
|JSR BD | E8 E8 | E8 E8 |
{E8 | E8 | 68 68 1 90 190 |
1FO FO | LDAimm | 86 E8A2 | RTS 39 |
E8BS5S |RTS 39§ 06 | 06 '
_ _ rJ JSR BD [I| S/P « Controle-Moteur » |
S/P « sortie vers le pory B» | E8 | E8 ||| E8CO | CMPAimm |81 |
E8F0 |STAext B7 | BO | BO | 05 105 |
120 . - 20 E868 | RTS 139 | | BNE - (26 |
100 - 00 ‘ | I 06 | 0OE |
[LDAimm 86 S/P « Contréle-GPV » LDAimm- 86 |
134 34 || E870. | CMPAimm |81 | 57 - 57 |
{STAext B7 | 103 | 03 | JSR BD |
120 20 | BNE 126 |} E8 | E8 |
|03 03 | 14 14 | B0 B0 |
|INOP 12 f LDBext | F6 NOP 12§
{NOP 12 - 120 20 NOP - |12 |
[NOP 12§ 03 . 103 | NOP 12§
ESFB |{RTS. 39 BITB C5 JSR | BD [
_ ‘ 14 - |14 E6 E6 |
S/P « Cantréle-Réservdir » BNE | 26 00 00 |
' E840 |CMPAimm 81 08 _ 108 JMP TE |
{01 01 LDAimm 86 | ES8 E8 |
|BNE 26 13 | 13 , 1.CO. co |
105 05 JSR BD ‘E8D2 | RTS 139 |
|LDAimm 86 E8 | E8 o - :
116 16 BO _|BO S/P « Contrdle-Pompe » |,
{JSR BD JMP - | TE E8E0 | CMPAimm |81 |
|E8 ‘E8 ES8 | E8 106 06 |
- |BO BO 88 188 BNE 26
E849 |RTS 39 | LDAimm 86 . 05. 05 |
j , -k 1B | 1B | LDAimm {86 |
S/P « Cantrole Accumylat » JSR | BD 16 | 16 I
E850 |LDBext ‘| F6 ES8 | E8 JSR BD
- 200 20 "1 BO BO E8 | E8
103 03 E888 | RTS | 39 | BO ' BO |
|BITB C5 ] E8E9 | RTS 39 |
|16 {16 S/P « Controle-Adaptat » || , ’
: ‘ E890 | CMPAimm |81 .
e : BNE 126 | T
OE 0E |
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. Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

IV.4.9 Sous programme "Affichage"

——
T e m;mam w\«; Adresses Mnémoniques
Codes E900| CLR 7F
00 00
30 30
LDX imm 8E
00 00
| 00 00
A4 | LDA,X A6
L 24 24
STAAext | B7
ES09} 00 00
ES0Al 30 30
JSR BD
EA EA
00 00
| INCX 6C
. MPX 8
Lecture des données E9OF SO_ ext Og ‘
a transmettre dans la RAM' E910{ 23 23
BNE . 26
F9 FS
LDX imm 8E
00 00
00 _ 00
Appel au S/P ‘¢ Decimale ”’ %EA 1mm | gg
Adresse : EA00 JSK BD
E919| EB | EB
00 00
DECA 4A -
| BNE 26
- FB FB
SEI OF
Appel au S/P , RTS 39
"Interruption Affichage"
Adresse : EBOO
Retour au p'rogramme
principal
_Figure 1:Organigramme du S/P - Figure 2:Programme du S/P
" Affichage". " Affichage ".
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Chapitre IV: Conceptibn software du systéme (PPV)

IV.4.10 Sous programme "Décimal"

""" Debut du S/P "Decnmal"
Adresses & Codes
TEIR T ) Mnémoniques
—~ Imtl‘ah’satlon de _1 Index Y £A00 | IO ot q -
al’Adresse : EFO0 00 00
Initialisation a 0 de ACCA et ACCB 40 40
- | - , LDY ext 10.8E
* : 00 ' 00
- Décalage Logique & Droite de la Position | - | - CLRA |4
Mémoire Correspondante dont le CLRB SF
) Contenu est le Nombre de vaeau “N” : LR ext 74
— e AT 5 TSRS EA09 | 00 00
EAOA| 30 30
: BCC 24
07 07
- non ADDA AB
AQ A0
EAOQF | DAA A9
- . EA10| ADDB E9
Sommation dans I’Acc A 4 ' A0 A0
A+(Y)>A TEAY ,2.Y 31
o~ DAA : ' 3E 3E
o (Y)+12>Y . LEAY, 2 Y 31
o Sommation dans ’Acc B 22 22
- | BHY)HCO)>B - _ TST 7D
- ' 00 00
30 30 1
. EA19 | BNE 26
EAl1A| ED ED
,,,,, STB ,2,.X F7
82 ' 82
o STALL, X B7
80 80
EAlIF| LEAX 1.X 30
— - EA201| 80 80-
STAXext = B7
. 00 00
— - _ 40 40 :
' RTS 39
Stockage dans la RAM
(B) - Poids Fort
— (A) = Poids Faible
- Retour au programme principal
. Flgure 1: Orgamgramme du S/P Figure 2:Programme du S/P
. ' "Dec1mal" - S "Décimal".
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Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

IV.4.11 Sous programme “Conv A/D"

Début du S/P "Conv A/D"

Déclenchement de la conversion
avec la mise au mniveau
Haut de CA2. '
‘ 3C 2 CRA

Lecture du résultat de la
” conversion.
6000 > A

_ v
Retour au programme
princinal

RRRERY

"Conv A/D".

Adresses

EC00

ECO09
- ECOA

ECOH
EC10

.

S RN i o

Mnémoniques

LDA imm

3C

STAA

20

01

NOP

NOP

NOP

LDA imm

20

DECA

BNE

FD

LDA imm /

34

STA ext

20

01

LDB ext

60

00

RTS

—

TR

| Figure 2:Programme du S/P
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Chapitre I'V: Conception software du systéme (PPV)

IV.4.12 Sous programme "Interruption Affichage"

- Debut du S/P "INT AFF"
; ' . adresses | {———{ ¢
Lecture de x dans la pile S - ress Mnémoniques odes
- (S-— 7) et (S 8) 2x EB0O | LDX,+4,S AE
e — 64 64
DA 1.X A6
. Lecture du nombre d’octet a i%B T %%
- émettre par donnée par Acc A - 80 80
- (x) : Nombre d’octets a émettre STB F7
@A 01 | o1
B Incrémentation de I'index x . EB0S | DECA 4A
‘ EBOA| BNE 26
. F9 F9
~ STX +4.S AF
e ‘ 64 64
Emission du contenu de I’Acc B RTI ~_|3B
_ (loctet ) vers le registre TDR de
¥ | ’ACIA (Affichage)
(B) > TDR

Décrémentation du nombre
d’octets a émettre.
A)-12>A

Nombre d’octets
4 €mettre = 0

- Sauvegarde de x dans la pie S
X)2>(S-7et(S-8)

Retour au programme principal

| Figure 1:Organigramme da S/P - Figure 2:Programme du S/P
~ " Interruption Affichage ". " Interruption Affichage".
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Chapitre IV: Conception soﬁware du systéme (PPV)

IV.5 Organisation des mémoires EPROM et RAM

Le programme principal débute au sommet de ’EPROM c’est-a-dire E000,
~ cette adresse est située aux cases mémoires FFFE et FFFF.

A 1’1mt1ahsat10n du 6809 (Reset), celui-ci va automatiquement aller & ces "
adresses pour charger son compteur ordinal PC avec les adresses contenues dans
~ ces cases mémoires ¢’est-a-dire celles du début du programme principal.

| EPROM contient aussi toute les adresses des sous programmes les valeurs
des constantes ainsi que les po1ds des nombres binaires.

Le programme a été écrit en 1angage machine. La figure (IV.5. 1) donne la
structure de ’EPROM et la RAM.

| EPROM | RAM
Contenu Contenu
Adresses Liste des Sous Programmes Adresses Paramétres en BCD
E000 Programme principal 0000 |N.”™ d’octets pour chaque donnée 03
~E100|  S/P "Réservoir" 0001  |N° d’identification 01
E200 S/P "Accumulateur” 0002 | Valeur en BCD : h,,
E300| S/P "Générateur PV" 0003 by
. E400 S/P "Pompe" , S/P. "Temperature" 0004 03
E500| S/P "Pression" 0005 02 .
E600| S/P "Moteur” ' ' 0006 Puissance d’accumulateur
E700 S/P "Adaptateur” 0007 . Puissance d’accumulateur
E800| S/P "Interruption-Réglage" , 0008 - 03 '
E900| - S/P "Affichage" 0009 03
EA00|  S/P "Décimal" 000A Tension de générateur
EB0O S/P "Interruption-Affichage" . v 000B Tension de générateur
EC00| . S/P"Conv A/D" . , 000C 03
TABLE DES CONSIGNES 000D 04 : ‘
EDOO|  heservoir . ' 000E Courant de générateur
EDO1 Pooumulatenr o 000F Courant de générateur
ED02|  Popmin 0010 03
EDO03| , : ' 0011 05 :
..... ' e 0012 - | Puissance de générateur
EDOA|  Popvmax ' ’ 0013 Puissance de générateur .
EDOB Dinoteur . 0014 03 to-
EDOC| = Puires 0015 06
EDOD P ot puits - 0016 Température de prelevement
: ‘ 0017 | Température de prélévement

(A suivre )
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Chapitre IV: Conception soﬂwafe du systéme (PPV)

//’/7 (Suite)
Table des constantes T , P,
' 0018 | 03

EE00 5 0019 07
EEQ1 8 001A Pression d’entrée de la pompe
EE02 10 001B Pression d’entrée de la pompe
EEO03 11 001C 03
EE04| 20 001D 08
EE05| 23 001E Puissance de sortie de 'adaptateur
EE06| 30 001F Puissance de sortie de I’adaptateur
EE07| 42 0020 03 '
EEO08 40 0021 09
EEQ9 73 0022 La vitesse de rotation du moteur
EEOA| 50 0023 La vitesse de rotation du moteur
EEOB 123 |
EEOC| 60 Paramétres avant la conversion en BCD
EEOD| . 198 0024 Hauteur de stockage (h,.)
EEOE 70 0025 - Puissance d’accumulateur

- EEOF 311 0026 Tension du générateur

' Table des constantes 0027 Courant du générateur

EF00 04 0028 Puissance du générateur
EF01| 00 0029 Puissance de sortie de I’adaptateur *
EF02| 08 002A | Température de prélévement
EF03 00 002B Puissance d’entrée de la pompe
EF(04 16 002C Vitesse de rotation du moteur
EF05 00 '
EF06 32 0050 " PILES

- EF07| 00 ‘ :
EF08 64
EF09| 00

"EF0A| 28
EFOB 01
EFOC 56
EFOD 02
EFOE 12
EFOF 05

’ ~Vecteurs d’interruption

FFF6| E8° '
FFE7 00
FFF8 EB

- FFF9 00
FFFE| EO

-FFFF 00

Figure (IV.5.1) : Structure des mémoires EPROM et R
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Chapitre IV: Conception software du systéme (PPV)

IV.6 Conclusion

Nous avons développé dans ce Chapitre‘ le coté Software du systéme PPV.

B ensemble du programmes permet de faire fonctionner le systénvle} PPV & son

- régime optimal. Le fonctionnement nominal est assuré par un ensemble de

subroutines fonctionnant en boucle fermé et qui commande la phase d’acquisition,

traitement et réglage.

Nous avons ensuite donné les organigrammes des différentes parties de ce
programme en apportant les explications nécessaires & leurs compréhension. La

programmation en assembleur est explicitée au niveau de chaque organigramme.
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Chapitre V: Calcul économique d’un systéme (PPV)

Liste des symboles

X Variable aléatoire.

f(x) | :Densité de probabilité.__

B - :Coiit de stockage unitaire .
C  :Valeur de la pénalité de défaillance unitaire .
r o :Valeur résiduelle unitaire.

S :Capacité de stockage . ;

E(c) }:Espérance du cotit total. | |

Ry  :Risque de défaillance . |

6, :Ecart type de la variable . ‘

X :Nombre de jour sans soleil .

N°  :Niveau de service .

Taux d ’aétualisation des recettes.

:Investissement nécessaire a la production d’une unité de Q.
:Prix courrant d’une unité produite. |
:Taux d’actualisation.

:Bénéfice actualisé.

|w B a ;, B S

:Recettes actualisées .

I

:Dépenses actualisées.

‘Richesse proa’uzte au cour d’une perzode

o m

:Production associée & l unité de temps.
CVA :Coiit variable.

Taux d znﬂatzon affectant le prix del’ energze

g

:Taux de pénalisation du futur .
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Chapitre V: Calcul économique d’un 'systéme (PPV)

V.1 Introduction |
“énergie solaire est 'un des plus vieux auxiliaires de l’homme et on 1’ut111se
I / encore beaucoup dans les pays ou ’ensoleillement est favorable, elle n’est

donc pas nouvelle & priori, par contre les matériaux utilisés dans les procédés de
transformation font 1’objet d’améliorations techniques permanentes.

L’économiste devra répondre & deux questions :
e Quelle est la nature des problémes rencontrés ?
o [ ’énergie étudiée est-elle économiquement viable ?

. La difficulté naitra du fait qu’il n > existe aucune réponse décisive, tout
dépendra des objectifs que I'on s *est fixé et de la qualité de certains choix,
exemple: Que signifie la notion de rentabilité lorsqu’ on privilégie l’indépendance
énergétique ?

C’est donc ‘d’un subtil mélange de variables obJectlves et subjectlves que
naitront des éléments de réponse .

Il est notoire en économie du financement que les perspectives d’exploitation
de telle ou telle énergie se trouvent liées a 1’évolution des coiits réels d’mstallation
et d’exploitation, «la crise de 1’énergie» est en fait la crise d’une source d’énergie

~dont la rentabilité actuarielle s’estompe, le probléme pour les cinquante années
-venir est donc relatif 4 la diversification des sources d’energle et ne se pose pas en

~ termes de pénurie, tout au moins au niveau macro-économique .

Peut-on envisager des lors ’énergie solaire comme un , substitut au pétrole
dans le cadre d’une unité différenciée ?

~ La théorie du choix des investissements peut-elle donner aux ménages des
éléments d’appréciations de |'opportunité des générateurs photovoltaiques ?

Les réponses n’ont de sens en P’espéce, que si elles se développent a partir de

| donnees technologiques premses on ne peut Gtiliser n’importe quel matériel pour

atteindre des - objectifs précis, de surcroit une technologle a une dimension
temporelle liée aux structures méme de son marché (état de la concurrence,
dynamisme de la recherche....) I’ignorer ne peut que condulre a des choix

v arb1tra1res

V.2 Investissement : Spécificité du probléme

Un produit se définit donc aussi par rapport & un marché, c’est a dire
relativement 2 la stratégie qui le soutend de la production a la commercialisation;
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les gestionnaires furent amenés a parler de produit-marché, notion a la fois
beaucoup plus vaste et beaucoup plus précise que celle de produit technique.
Beaucoup plus vaste car elle englobe des parameétres non technologiques
(réseaux de distribution...) et beaucoup plus précise en tant qu’elle est considérée
comme un point de liaison entre stratégies commerciales et industrielles sur un
" marché. Il était donc nécessaire d’étudier avec minutie les techniques en présence
‘(rendement des machines, couple au démarrage...) et d’analyser les perspectives de -
production des entreprises concernées, a cette condition seulement avions-nous
quelques chances de partir de données rationnelles. Mais les combinaisons
- productives paraissaient ici nombreuses, il fallait par nécessité dégager des
indicateurs de choix. Deux ont été retenues: o |

e le ratio colt initial du capteur
' Rendement

o L’adaptatlon la meilleure: c’est a dire qu’il fallait repondre a la question
suivante: quelle type de capteur compte tenu de 1’ensoleillement in sztu permettrait
de produire un maximum d’électricité ? :

au niveau du stockage I’étude devenait plus ambigué car, outre I’analyse du-
spectre technologique, deux questions devaient se poser :

. Quel était le bipoint (visque de défaillance, capacité de stockage) optimal,
étant entendu qu’une probabilité de défaillance quasiment nulle nécessitait
un z'nvesti_s_sement beaucoup trop lourd?

o sur quelle période (mozs trimestre, année.. ..) devait porter le calcul de
determmatzon des stocks d’ajustement production—demande?

11 fallait pour cela pouvoir connaltre la forme des courbes de production et de
demande dans le temps .

L’organigramme suivant synthétise ‘correctement I’ensemble des éléments
qu’il était nécessaire de réunir pour un calcul micro-économique . concernant le
pompage photovoltaique. :

Ainsi le probléme était clairement posé; la technologie déterminée, il restait &
trouver I’algorithme permettant de connaitre la quantité d’électricité & stocker .
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( Site

:Localisation

Séries

chronologlques
(Generateur PV
* Flux Courbe
: : légg;lﬂgg}: performance
l L : Durée de vie
Coflit maintenance

Coiit annuité R

d’amortissement

Production d’electnclte serles
chronologlques

intérét

Production
' d’_amortissement

potentnelle

Coiit Stockage
Capital/Stock . ggg?ﬁfft sire
- - * Efficacité

1
]
!

; E | , _ (Demande (Uniforme
; l . -Saisonniére)
g - - * Défi cité
! ' * distribution

Taux d’msatlsfactlon

Coilt Unitaire de Pélectricité ok

Figure (V.1): Orgamgramme synthethue pour un calcul micro économique
d’un systéme PPV
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Chapitre V: Calcul économique d’un systéme (PPV)

V.3 L’Analyse Financiére

V.3.a Un modéle de gestion des stock

L’étude du nombre d’accumulateurs était nécessaires a4 cause du poids
important du stockage dans le coit total, il fallut utiliser un modéle de gestion des .
stockes particulierement adapté, et bati sur I’existence de deux types de cofits :

e Ceux relatifs é‘l’inVestissemént en capital (colts croissants) ;
e Ceux relatifs aux risques de defalllance inversement proportionnel aux
variation des stockes.

- Considérons une capacité de stockage ayant a servir une demande aléatoire
relative au nombre de jours sans soleil qui est une variable aléatoire x dont on
connait la densité de probabilité : {(X)=y=y[ {(x)]

Ou y étant une fonction continue dérivable .

D’autre part, considérons les éléments suivants :
b : codit de stockage unitaire ; |
¢ : valeur de la pénalité de défaillance unitaire ;
r : valeur résiduelle unitaire ;
s : capacité de stockage .

Le probleme revenait donc & minimiser l’esperance du colt total pour une
demande donnée, soit :

B(c) = bs+c j(x 9 f)dx -1 Sj(b — %) f(x)dx

ou:

o j(x—s) f(x)dx est le nombre d’unités dont la demande dépasse en probabilité

le stocke (stockage insuffisant).
S_[(b-— x)f(x)dx est le nombre en probabifité d’unités surstockés (excédent).

Cette minimisation nécessite deux conditions :

o 2

e condition du 1% ordre : d ](E(ZC )S) =0 ;"
; d(s

e condition du 2°™ ordre ——22 ECY) <0.

d(s?)

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique (PPV) a base d'un microprocesseur. 127




Chapitre V: Calcul économigue d’un systéme (PPVY

Les calculs aboutissent 4 la relation : F(s)=S=0
c—-r

Soit encore : d = c[I- F(s)] + 2[F(s)]. A

Colt unitaire  espérance d’économie espérance de la recette

Du stockage  de pénalité lorsque le provenant d’une unité
stocke varie d’une résiduelle .
unite.

Ainsi I’équation (V.1) nous donnait un modele de gestion; un inconvénient
toutefois apparaissait : la présence du facteur ¢, dont la dimension psychologique
était évidente, il fallut poser le probléme en termes micro-économiques. A

V.3.b Analyse micro-écondmique du stockage

Considérons les variables suivantes :
R : risque de défaillance ;
Ca : écart type de la variable ;
X : nombre de jours sans soleil ;
X : niveau de stockage ;
N, :niveau de service .

N Noils nous contenterons de présenter le graphique (V.2) qui définit clairement
~ la question. | | ‘ |

Le segment de droite A-A/ représente la relation supposée linéaire entre le
risque de défaillance et la capacité de stockage; la pente de cette droite représente
I’écart type de la variable aléatoire, nombre de jour sans soleil.

Figure (V.2): Graphe synoptique pour une analyse micro
g mique du stockage. ,
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A stockage équivalent une variation Ga accroit les risques encourus, c’est la
signification de la courbe en pointillés. Le point de tangence de la drojte (A-A)
avec la courbe d’indifférence détermine un couple optimal (x,R,) ainsi que par
projection sur une droite 4 45°, le niveau de service désiré par I’agent économique.
(La superficie totale du carrée signifie un niveau de service de 100% oy un seuil de
rupture nul). '

V.4 Calcul actuariel

Cette partie se présentait comme le lien de réalisation des analyses
précédentes, I’objectif était le suivant : ' '

Développer un calcul actuariel sur une période n ans, tenant compte des
éléments ci-apres : | S

J 2 taux d’actualisation des recettes . |

f: investissement nécessaire ¢ la production d’une unité de Q. _

Vi prix courant d’une unité produite, donc incluant période par période le
taux d’inflation (étude faite par extrapolation) des prix courants a partir de
données couvrant n années . | ‘

G taux d’actualisation choisi pour I’anuité d ‘amortissement du capital, ¢’est
- enréalité un cott d’opportunité. '
~ Le bénéfice actualisé au cours d’une période en analyse continue relatif 3 Ia
- production Q sera égal 4 : ' ‘
| | B=R-D avec R : recettes actualisées .
‘D : dépenses actualisées .

. Nous obtenions I’expression suivante [19] :
roa i o .
B= v(t):r—e""dt-fQ fe*dt-cva , Q=R/T
0 ] 0

avec S

CVA : Coiit variables. -

R : richesse produite au cours d’une période ;
Q : une production associée ¢ I’unité de temps .

- Le calcul de CVA donnait le résultat suivant :

CVA= [xPQ] (er(y;)__l) _
[y =<1 |

Avec v : taux d’inflation affectant le prix de | ‘énergie ;
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§ : taux de pénalisation du futur ;
X : fonction de I’énergie produite, en valeur .

o
Cinq paramétres étaient significatifs : y, ¢,f ,Q , § .0, auxquels on doit
donner différentes valeurs afin d’appréhender un maximum de situation concrétes
Afin de déterminer une combinaison optimale entre I’énergie et le stockage de
I’eau nous allons proposer un modéle. Nous considérons le schéma illustré dans la
figure (V.3) et essayons de trouVér le meilleur arrangement dé stockage  qui
correspond au meilleur prix. Les suppositions | suivantes sont inclues dans la-

présente formulation:

1- Le modéle est opérationnel durant une période de 24 heures.

2-Le jour est divisé en deux périodes : La journée, ou la période de collection
lorsque le collecteur (le génerateur photovoltaique) délivre de Pénergie, et
la nuit, ou la période de non collection lorsque I’énergie doit &tre fournie
par les accumulateurs. '

3-Pendant la. période de colléction, I’eau est pompé dans le réservoir et le
surplus de 1’énergie est stocké dans les batteries. '

4-Une valeur moyenne d’insolation est utilisée pendant la période *de
collection. Cette valeur est calculée en divisant I’énergie totale, disponible
- pendant le jour par la durée de la période de collection. ’ B

S- La valeur de I’insolation pendant la péribde non-collection est nulle.

6-Le dimensionnement de la pompe est basé sur les besoins d’eau 3 pomper
pendant la journée. ' o ‘ ‘

7-L’énergie se dissipe dans les divers modules de collection, de transport,
transfert de chaleur et dans les processus de conversion tout en conservant
- le débit d’eaun. - |

* 8-La livraison de I'eau 3 partir du réservoir est gratuite. |

Optimisation d’un systéme de pompage photovoltaique (PPV) a base d'un microprocesseur. . | 130



Chapitre V: Calcul économigue d’un systéme (PPV)

Collecteurs

Accumulateurs

(s -

FEEANS e oo o
B 3 I ST

CPP (n 7 A - SPP ()
Machine Thermique et les échangeurs de chaleur
- (TIHE) '

CPP (n t)(n uE) ' “SPP (7 1)(n HE)

Source |

Moto-pompe
d’eau

(n ) v

p
Systéme électrique

a Définition des variables.

‘Les indices "D" et "N" sont ajoutés aux caractéres pour d1st1nguer entre les
valeurs de la journée et celles de la nuit.

o

Input : .
H shauteur total, m -
Y :densité spécifique de ’eau , N/m
AP  :insolation dlsponzble Kw/m’.
Q :débit nécessaire, m/h
t  :duréede la période de collectzon N
Ne  :efficacité des collecteurs, %.
e tefficacité de la pompe, %
s tefficacité des accumulateurs, % '
" srendement de transport de la puissance , %
Nee :rendement des machines thermzques %
C C  :Prix des collecteurs, DA/m’. |

ESC  :Prix des accumulateurs , DA/Kwh.
PC  :Prix de la pompe , DA/m’.
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HEC :Prix de la machine thermique , DA/Kw.
WSC :Prix de stockage de I’eau, DA/m’,

Variables : ,
PP :Puissance de pompage Kw. |
CSP  :Collecteurs-accumulateurs , Kw.
cpp :Collecteurs-motopompe , Kw
SPP :Accumulateurs-motopompe, Kw.
CP - :Puissance totale convertie , Kw.
PSW  :L’eau pompé dans le réservoir , m/n. .
PFW :L’eau pompé directement vers la surface a irriguer , m’/h.
SEW  :Débit : Réservoir —surface & irviguer , m*/h. |
PW  :Quantité d’eau pompé, m’/h,
A :Surface des collecteurs , m®,
TC  :Prix total du systéme , DA.

L’objectif de ce modéle est de minimiser le prix total du systéme. Cela
consiste le prix des collecteurs, le prix des accumulateurs, le prix des machines
thermiques et le prix de stockage de I’eau dans le réservoir . .-

La fonction objective sera écrite comme suite :

min TC=(CC)A)}HESC)E) n)(C SP)+(PC+HEC)(PP)+(WSC)(t)(PSW__).

Les contraintes en cours :

a- (eau pompé pendant la j_ournée)=(éau pompé vers -les terres & irriguer
- pendant la journée) + (eau pompé vers le réservoir). :

PW)p=(PFW); + (PSW).

~ b- (puissénce nécessaire pour le pompage durant la journée)=
[(Y)(H)/np] (eau pompé pendant la journée). : '

(PPN HEY el PW)o=[(y) B e[ (PEW + PSW)

c- (puissance nécessaire pour le ‘pompage durant la journée)=
(puissance collecteur-pompe)( 1r)( M)

PPp=(CPP)(n1)(Mew).
- Combinant (b) et (c) on obtient :

CPPMMIEACFWo +PSW). (v
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d-(puissance en sortie des collecteurs)=(surface des panneaux)(puissance
disponible)(nc). |

CP=(AYAP) (no).

~e-(puissance en sortie des collecteurs)=(collecteur- accumulateur) +

(colleéteur—motopompe).
CP=CSP +CPP. |

Combinant (d) ét (e) on obtient : |
(AXAPYng=CSP+CPP v

- (eau pompé vers la terre a irriguer pendant la journée)=(eau disponible
pendant la journée). \

PFWy=Qp W
g~ (puissance de pofnpage durant la nuit)=[(y)(H)/mp](eau pompé durant la
nuit). - - | '
PPy= [(y)H)/ne](PFW)y
h-(puissance  de pompage  durant la  nuit)=(accumulateur-moto
pompe)nr)(Mee). | |
PPy= (SPP)( n7)( Mge).

Combinant () et (h) on obtient :
PRI ) [(DEAIEFWY) V4

i- (eau pompé vers la terre a irriguer durant la nuit) + (eau pompé de réservoir
vers la terre ). > (eau disponible durant la nuit).

 PFWy+SFW>Qy (V)

j- (eau pompé vers le réservoir)(t) 2 (eau pompé du réservoir vers la \terr'e)
(24-t). SR : o
(PSW)(t) > (SFW)(24-t). o o (V.6)

l;- (énergie stockée du_rant. la jourﬁée) > (énergie - utilisée durant la
nuit)(collecteur-accumulateur)(mr)(ns)(t) > (réservoir-motopompe)(24-t)
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Chapitre V: Calcul économique d’un svstémé (PPV)

(CSP) M0)ms)(t) =(SPP)(24-t) V.7

Les équations (V.1), (V.7) sont les contraintes qui entrent en jeu dans notre

- formulation. Aprés simplification on peut aboutir au modéle suivant :.

min TC=(CC)(A)+(ESC)(t)(nT)(CSP) + (PC+HEC)(B)(PS\+PFWp) +
~ (WSC)(H)(PSW)

~(CONAYHESC)()nr)(CSBYH[(PCHHEC)B)HWSC)yJ(PSW) +
(PC+HEC)(B)(PFWp). | .

(D) CSP+ [BY(nr)( Me)-[PSW + PFWp] < (AP)(nc)(A).

(équilibre des puissances).

2) PFWp>Qp
- (Besoin d’eau durant la journée).

(3) PFWy+SFW > Qy |
(Besoin d’eau durant la nuit).

@) (PSW)®) > (SFW)(24 ~t), | |
' (eau utilisé pendant la nuit ne peut pas dépassé le niveau du ‘
réservoir durant la journée). - '"

() (CSPY(na)(ms)( Mue)(t) (q)PEWi)(24 — 1)
: (énergie utilisée pendant la nuit ne Dpeut pas dépasser ’énergie
stockée pendant la journée). :

Remarques: tous les variables sont positives.
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Simulation par MATLAB

(Version 5)

1. Introduction.

2. Les opérateurs Bit a Bit.

4. Résultats.

| 3. Fonctions de manipulations des heures.

Réservoir

~ Accumulateur
GPV
Adaptateur
Moteur
 Pompe




Simulation par Matlab (version 5)

VI-1-Introduction

‘La version 5 de MATLAB sest dotée de nombreuses nouvelles
fonctionnalités. Les types des données ont &té enrichis par les structures , les
objets , les cellules, Les ensembiles et les tableaux multidimensionnels _ |

MATLAB permet de faire des opérations bit a bit sur des entiers positifs |
suivant le type de machine que vous possedez , ces entiers doivent étre plus
petits que bit max. . Par exemple un PC486-DX4-100 , cette limite vaut (2°-1) .

VI-2- Les Opérateurs bit i bit

I-Bitand : ET logique
En notation binaire , les chiffres
et (01) . L'application , sur ces deux nombres , du ET logique bit a bit donne
(001), soit 1 en décimal . - |
>> bitand (5,3)=1

2-Bitcmp : Complémentation d'un bit ..

- B= bitcmp(4,n) : B ; est un nombre entier naturel , codé sur n bits ,
obtenu par la complémentation de tous les bits du nombre A. |
>> bitcmp (5,3) =2 |

' 3-Bitor : OU logique 3
C = bitor (4,B): A et B sont des entiers naturels .
C est un nombre entier naturel , obtenu par un OU logique entre les bits
~ de meme rang des nombres A et B . ,
>> C = bitor (5;‘3) =7.

4-Bitxor : 10U exclusif ,
C = bitxor (4,B) : A et B sont des entiers naturels .
C est un nombre entier naturel , obtenu par un OU exclusif entre les. bits
~ de meme rang de;:s nombres AetB . | S |

>>C = bitxor (?,3) =6.

5-Bitget : ‘Valeur d'un bit & une position donnée
B = bitget (Ak) : B ; contient la valeur du bit de rang k du nombre A .

Le rang k doit etre compris entre 1 et 5 (nombre maximal de bit en notation

entiére ) . |
>> C = bitget (3,3) = 1.

Comme on peut spécifier plusieurs valeurs du rang k dans un vecteur ligne .
- >>C =bitget (5,/23]) =0 1. | ‘

et 3 s'expriment respectivement (101)
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6 -Bitset : Mise 4 1 d'un bit 4 une position donnée. .
- B = bitset (4,k) : Mise a 1 du bit de rang k du nombre A .
>> B = bitset (5,2) - 7.

7-Bitshift : Décalage de N bits . |

B = bitshift (4,n) : Retoume la valeur du nombre A décalé de N bits . Le
décalage a gauche (n>0) est équivalent 3 une multiplication par 2n . Le décalage
a droite (n<0) revient a une division par 2-n . Ces équivalences sont 3 Ia base de
la programmation de la fonction bitshift .
>> B = bitshift (5,2) = 20 .

* Les fonctions bitand , bitor ,bitcor sont programmeées sous forme de fichiers
MEX . o |

VI-3- Fonctions de manipulations des heures

MATILAB fournit quelques fonctions de base pour la manipulation des
heures. Elles sont intéressantes pour la comparaison de la complexité
d’algorithmes en temps de calcul. Nous rencontrons sous MATLAB les
fonctions décrites ci-aprés. | - , |

‘ Clock, fix (Clock), Etime, Tic et Toc.

'La commande Tic lance un timer. La commande Toc permettra de consulté
le temps écoulé depuis Ia derniére commande Tic. Ce temps pourra étre afficher

directement ou stocké dans une variable. Nous avons alors une méthode pour

I’évaluation du temps CPU nécessaire  un programme donné,

VI-4- Résultats et Discussions

| Tous les symbbles utilisés 01 cfessous sont indiqués & l'en-téte de chaque

section du chapitre III : ConceptiOn Hmdwme du systéme PPV. _.
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VI-4-1- Réservoir

) reser

DeltaP =
0

Hauteur indiquee en metre
Hind =
0
Hauteur indiquee par le capteur numerique
Bi= e

0 0 0 0 0 0 0 o

ans =
continuer le programme
DeltaP = Lo

200
Hauteur indiquee en metre

" Hind =

2

Hauteur indiquee par le capteur numerique

B3 =
6 6 0 0 0 0 1 o
ans= - '
continuer le programme
DeltaP = ‘

400
Hauteur indiquee en metre
Hind =

4

Hauteur indiquee par le capteur numerique
B3 = o

0 0 0 o q 1 0 0
ans =
continuer le programm:

‘DeltaP = : :

600 .
Hauteur indiquee en metre

Hind =

6

Hauteur indiquee par le capteur numerique |

»

B3 =
0 0 0 0 0 1 1 o

ans = v
continuer le programme

DeltaP =
800 .

Hauteur indiquee en metre

- Hind =

8
Hauteur indiquee par le capteur numerique
B3 =
0 6 0 0 1 0 0 o
ans = v Y
continuer le programme
DeltaP =
1000
Hauteur indiquee en metre
Hind =
10
Hauteur indiquee par le capteur numerique
B3 =
0 0 0 01 0 1 o
ans = | :
le reservoir est plein

Cans= ' :

Appel au sous programme Interruption
Reglage

ACCA=

1 .
Controle Reservoir
Source d"Interruption Reservoir
Sortie vers le port B du PIA :Relais Moteur
Asyn ‘ , '
Moteur Asynchrone deconnecte
Retour au S/P *Interruption Reglage *
Fin du S/P *Interruption Reglage*
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b-Discussion

Apres quon a fixé la hauteur de consigne (Hcons) 3 10m et la pression

atmosphenque a latm, le capteur numenque installé au port A du PIA délivre &
chaque itération la pression au niveau du réservoir qui sera lue par
laccumulateur A du microprocesseur. Ce dermer effectue les opérations de
soustractlon (DeltaP=Pind — Patm ) et de d1v151on [DeltaP/(ro*g)] pour extraire
le niveau du stockage (Hmd) qui sera comparé par la suite avec Ia hauteur de
'con51gne Tant que la hauteur indiquée est ‘inférieur de 1a consigne le
mlcroprocesseur continu sa tache. Mais dés que le capteur affiche la valeur
crete, le microprocesseur intervient pour faire appel au sous programme réglage
- pou deconnecter le moteur ,tout en donnant la source d'interruption (ACCA=])

qu1 sera utile par la suite pour 1dent1ﬁer le module interrompu.
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VI-4-2- Accumulateur

» ACC

puissance de consigne min et max
Selection du signal puissance
Accumulateur

ACCA =
0
Converssion A/D
B0025 =
0 000 0 0 0 0 0
Attention Ia batterie est en decharge
profonde '
Source de 1"Interruption
Appel au S/P Interruption Reglage
. Controle Accumulateur
B2002 =
16
Connecter la batterie avec le generateur
ACCA =
100
Converssion A/D
B0025 =
011001 00
Attention la batterie est en decharge
profonde |
Source de ["Interruption
Appel au S/P Interruption Reglage
- Controle Accumulateur
B2002=
16
1 :
Connecter la batterie avec le generateur

~ ACCA=

200

Converssion A/D

- B0025 =

ACCA =

300
Converssion A/D

B002S5 =

16
ACCA =
400
Converssion A/D
B0025 =

1 0 0 1

.B_2002 =

1.6v |
ACCA=

506 :
Converssion A/D
B0025 =

1 1 .1 1

. B2002 =

1 0 0 o
1 1 0 0
0 0 0 o
0 1 0 o
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16
ACCA =
600
Converssion A/D
BQOZS =

0 1 0 1 1 0.0 o

B2002 =

16

ACCA =
700
Converssion A/D

B0025 =

ACCA =
800
Converssion AD
'B0025 =

0 01 0 0 0 0 0

B2002 =
16

ACCA =

900

Converséion A/D

B0025 = |
1 0 0 0 VO 1 0 o

B2002 =

16

ACCA=

1000
Converssion A/D
B0025 =

111 0 1.0 0 0

B2002 =

16

ACCA = |

1 IOQ
Converssion A/D
BO025 =

610 0 1 1 0 o0

ATTENTION la batterie est en surcharge

Source d"Interruption
Appel au S/P "Interruption Reglage

- Controle Accumulateur

B2002 =
16

1"Accumulateur est deconncte
»
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b-Discussion

Dans 1e cas ou le réservoir est plein, on s'intéresse stocker 1'énergic

fournie par le générateur photovoltaique (GPV) dans des accumulateurs. Ce
dernier est caractérisé par une puissance min et une autre max. Afin d'éviter les
différents types de degradatlons qui peut subir une batterie,le microprocesseur
prend soin de lui. Durant le fonctionnement, le microprocesseur vérifie s1 le

moteur est deconnecte (B2002=14). Si oui, la batterie sera connectée avec le

| generateur Au fil du temps, on preleve la puissance issue de la batterie qui sera

comparer par la suite 3 ce]les de consignes (Pmin, Pmax)

*Si la puissance indiquée est mfeneure a Pmin Ja batterie est en decharge
profonde. Le microprocesseur intervient et assure la connexion entre la batterie

et le générateur photovolta1que.

*Si la puissance indiquée est supérieure & Pmax , la batterie est en surcharge

et le microprocesseur lance un message pour déconnecter la batterie.

*Si la puissance est inclue dans la zone (Pmin, Pmax) la battene est en

reglme optxmal et le microprocesseur continu sa tache.
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VI-4-3- Générateur Photovoltalque

» GPV
Pgpvinf =
100
ngvmax =
1000

Pgpv=

1
Le GPV est hors de fonctlonnement
optimal
Appel au S/P Interruption Reglage
Controle *GPV*
le stock de batteries est connecte

le GPV est deconnecte
Masquer I"entree d"Interruption FIRQ

ngv =
11

Le GPV est hors de foncuonnement
optimal
Appel au S/P Interruption Reglage
Controle *GPV*
le stock de batteries est connecte
le GPV est deconnecte

Masquer ["entree d"Interruption FIRQ

Pgpv =
21

Le GPV est hors de fonctionnement
optimal

Appel au S/P Interruptlon Reglage
Controle *GPV* -

le stock de batteries est connecte

le GPV est deconnecte - ,
Masquer "entree d"Interruption FIRQ

Pgpv =
31

Le GPV est hors de fonctionnement
optimal

Appel au S/P Interruption Reglage
Controle *GPV*

le stock de batteries est connecte

le GPV est deconnecte

Masquer 1"entree d"Interruption FIRQ

Pgpv =
41

~ Le GPV est hors de fonctionfiement

optimal

Appel au S/P Interruption Reglage
Controle *GPV*

le stock de batteries est connecte

le GPV est deconnecte

Masquer I"entree d"Interruption F]RQ

Pgpv =
11

Le GPV est hors de fonctionnement
optimal

- Appel au S/P Intexruptlon Reglage

Controle *GPV*

le stock de batteries est connecte

le GPV est deconnecte ,
Masquer 1"entree d"Interruption FIRQ

Pgpv =
121

'Le GPV fonctionne en regzme optimal

ngv =
231

- Le GPV fonctionne en regime optimal

. Pgpv=

341

Le GPV fonctionne en regime optimL.l _
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| Pgpv =

451
Le GPV fonctionne en regime optimal
Pgpv =

21
Le GPV est hors de fonctionnement
optimal
Appel au S/P Interruption Reglage
Controle *GPV*

le stock de batteries est connecte
le GPV est deconnecte

| Masquer I"entree d"Interruption FIRQ

P_gpv"=
231
- Le GéV fonctioﬁne en regime opﬁmal
Pgpv= |
441

Le GPV fonctionne en regime optimal

Pgpv=
651
Le GPV fonctionne en regime optimal
Pgpv=
861

Le GPV fonctionne en regime optimal

»

Pgpv =
31

| Le GPV est hors de fonctionnement

optimal :

Appel au S/P Interruption Reglage
Controle *GPV*

le stock de batteries est connecte

le GPV est deconnecte

Masquer ["entree d"Interruption FIRQ

Pgpv =

341 .

- Le GPV fonctionne en regime optimal

Pgpv =

651
Le GPV fonctioriné en fegime optim#l
Pgbv =

961 |
Le GPV fqnctionne en regime optimal
Pgpv =

1271

- Le GPV est hors de fonctionnement

optimal
Appel au S/P Intermptlon Reglage

- Controle *GPV*

le s§ock de batteries est connecte
le GPV est deconnecte
Masquer I"entree d"Interruption FIRQ

v ‘Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique & base du microprocesseur
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Simulation par Matiab (version 5)

b-Discussion

Pour assurer le fonctionnement optimal du générateur photovoltaique, le

microprocesseur controle au fur et 4 mesure la puissance issue du générateur.

A chaque itération, la puissance délivrée est comparée a deux consignes Pinf et |

Pmax.
*Si la puissance indiquée est mclue ‘dans la zone Pinf et Pmax le

2

microprocesseur nous assure que la source est en plein régime.

*Si non, le microprocesseur fait appel aux accessoires (ACcumulateurS,
Moteur électrogéne) pour délivrer une puissance optimale :
-Si le stock tampon (Accumulateurs ) répond a ‘nos
exigences il prend la releve.

-8i non le moteur électrogeéne reste la derniére solution.
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Simulation par Matlab (version 5)

VI-4-4- Adaptateur

» adapt
Lecture de la donne numerique Padapt

A2000 =

1 0001 1 0 o

Padapt =

140
-Appel au S/P GPV
Pgpv="

140

Adaptation entre la source et Ia charge
Continuer le programme

» adapt .
Lecture de la donne numerique Padapt

A2000 =

01 11100 0

”Pad‘apt -
120
- Appel au S/p GPV
Pgpv =
140

la charge est hors adaptation avec la charge
Appel au S/P Interruption Reglage

Controle Adaptateur

Ajuster 1"impedance d"entree de 1"adaptateur
» : ‘
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Simulation par Matlab (version 5)

b-Discussion

Afin que I'énergie générée par la source soit transmis en transparence -

vers la charge, un capteur numérique installé au port 4 du PIA préleve la
puissance de sortie de 1'étage Adaptateur (42000) pour é&tre ~comparer a celle
issue de la source (ngv) Si I'impédance de sortie de la source est égale a celle
de l'entrée Adaptateur, le microprocesseur nous s'assure pour un transfert fiable
de I'énergie. Si non, le mlcroprocesseur lance un appel pour ajuster I'impédance

- d'entrée Adaptateur jusqu'au avoir une adaptation entre les deux étages.

' Optimisation d'un systéme de pompage photbvolta]‘que a base du microprocesseur 14.6



Simulation par Matlab (version 5)

VI-4-5- Moteur

» mot
Ncons =
300
Nind =
2‘00

NNind =

0 0 0

300
le moteur est hors de regime optimal
Appel au S/P Interruption Reglage
Ajuster la vitesse du moteur vers la zone
optimal
» » mot

Ncons =

-~ 300

Nind =
400
NNind =

1 0 0 1.0 0 0 0

Nind =

ACCB =
1 0 0 1 0 0 0 0

MEDOC -

300

le moteur fonctionne en régime optimal
Continuer le programme

» mot
Ncons =

300

400

NNind =

1 0 0 1.0 ¢ 0 o

ACCB =

10 0 1 0 0 0 0

MEDOC =
300
le moteur fonctionne en régime optimal

Continuer le programme
»

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique a base du microprocesseur v
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Simulation par Matlab (version 5)

b-Discussion

 Afin déviter le risqqe de réduire la durée de vie de la machine 2
cause de son échauffement excessif, le capteur délivre 4 tout instant la vitesse de

rotation du moteur (Nind) qui sera comparer 4 celle de la consigne) (Ncons).

*Si la valeur indiquée (Nind) est inférieur 3 (Ncons), le moteur est hors de
régime optimal. A ce moment ,le miCroprocesseur passe ces consignes au port B
du PIA (port des Actionnaires) pour ajuster la vitesse du moteur vers la zone

optimal. L'ajustement peut étre effectuer soit par une variation;

- de tension de la source,
- de fréquence,

- de glissement.

*Si non, le moteur est en fonctionnement optimal et le microprocesseur continu

sa tache .
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Simulation par Matlab (versio_n 5)

V1-4-6- Pompe

» pompe
Ppr =

400

PPre =

1 06 01 0 0 0 o0

Tpr=

50

TTpr =

00 1 1 0 0 1 0

ACCA =
123
{ la pompe fonctionne en regime optimal
Continuer le programme
» pompe

Ppr=

300

PPre =

Tpr=

70

TTpr=

0100 0 1 1 0

ACCA =

311

ACCA =

-11
la pompe est hors de fonctionnement:
optimal

Appel au S/P Interruption Reglage
deconnecter le moteur -

300

PPre =

Tpr' =

70

TTpr =

 ACCA=

311

ACCA =
11

la pompe est hors de fonctionnement
optimal : :

. Appel au S/P Interruption Reglage

deconnecter le moteur
» -
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Simulation par Matlab (version 5)

b-Discussion

Afin déviter le phenomene de cavitation et le désamorgage de la

'pompe un capteur de temperature permet d'acquérir la donnée température au

niveau de la surface de prélévement. (Ipr). Cette temperature sera comparée par
celles qui existent dans 'EPROM. En fonction de cette derniére on peut extraire
la pressmn de vapeur d'eau . A ce niveau le microprocesseur compare entre la

pressmn trouvée (Pv) et celle de la pressmn dentrée de la pompe (Pent) .

*$t  Pv<Pent<Patm ', le microprocesseur nous signale que la pompe
fonctionne en régime optimal.

*Sinon , le phénoméne de. cavitation nous oblige de déconnecter la pompe.
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Conclusion

CONCLUSION

U n systéme de contrdle et d'optimisation basé sur un microprocesseur a été
développé pour des procédés du photovoltaique La complexité de la tache
d'optimisation a été accrue graduellement pour faire ressortir la contribution du )
microprocesseur . Ce controle , une fois développé dans un laboratoire avec des
micro-ordinateurs de test , peut étre facilement implanté sur des systémes de cartes
industrielles utilisables dans un environnement moins protége.

Les procédés photovoltaiques ont des caractéristiques particuliéres. Ils sont trés
souvent non linéaires du fait de la nature des donnés météorologiques . les
variables manipulés peuvent étre lices entre elles . Les systémes en état transitoire
sont fréquents . Devant ces problémes particuliéres , les stratégies d'optimisation
doivent étre siires , souples et performantes. Le contrdle adaptatif est trés utile .
Donc les algorzthmes d'optimisation efficaces sont généralement complexes.

Un certain nombre de contraintes justifient une gestion globale de l'énergie dans
une installation de pompage photovoltaique . L'énergie fournie par le générateur
photovoltaique est trés fluctuante : ce dernier est toujours soumis aux
perturbatzons rapzdes dues aux passages nuageux d'autre part .

Les problémes posés par le stockage tampon (prix, fiabilité , pertes...) nécessitent
une optimisation de son dzmenszonnement On préfere souvent un stockage sous
forme de produit final (eaw) . Dans tous les cas il est nécessaire d'avoir un
crhtréle précis de la charge des batteries constituant le stockage tampon .

Enfin, les procédures de sécurité doivent assurer qu'une panne ou qu'un incident
survenant lors du fonctionnement d'un des éléments , n'entraine pas de
conséquence pour le reste de l'installation . ‘

Ces différentes contraintes imposent donc une gestion globale de l'énergie
disponible supposant une connaissance précise de l'état énergétique de l'ensemble
du systéme (disponibilité, flux, stockage) et faisant appel a des algorithmes de
décisions hiérarchisées a plusieurs niveaux : :

*Sécurité.

*Optimisation de fonctzonnemem‘

*Satisfaction des besoins prioritaires .

*Satzsfactzon des besozns secondalres

Optimisation d'un systéme de p;ompage photovolta'n'que (PPV) a base d'un microprocesseur. 151
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Conclusion

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées pour la gestion :
*Des dispositifs de logique et de commutation a relais .
*Des dispositifs micro programmés de gestion et de commande centralisés
associés a des moyens de contrdle de chaque élément .

Les dispositifs a relais ne permettent le plus souvent qu'un fonctlonnement
sous-optimal et ,sauf dans les cas les plus simples ,les algorithmes de décisions
sont trés difficiles a réaliser en logique cdblée .

L-es'dispositzﬁ micro programmés de gestion et de commande centralisées en
‘temps réel permettent de résoudre le probléme dans la plus part des cas.

U n mzcroprocesseur exécute les différentes taches nécessaires :

*Gestion multiplexée de la centrale d'acquisition de données pour la
mesure des paramétres de fonctionnement des différents éléments.

*Calcul et affichage des consignes d'asservissement des divers modules
permettent le fonctionnement optimal du générateur et de charge .

*Etablissement des bilans énergétiques instantanés et cumulés .

*Prise de décision suivant les priorités de fonctionnement en considération
des bilans préalablement établis et du maintien de la sécurité .

A partir de la , nous pensons que le développement d'un dispositif
d'optimisation & base de microinformatique inclus ou non dans une stricture de
contrdle hiérarchisée doit s'accroitre . Il a un avenir prometteur pour nombre de
procédés speczalement en photovoltazque ou d'importants et difficiles problémes de
controle restent a résoudre .
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Perspectives

PERSPECTIVES

PRIMO : Le soleil contre le feu

D'étude . elles pourraient , & distance et loin de tout , étre un instrument

efficace dans 1’arsenal des pompiers .

Chaque année , des centaines d’hectares qui partent en fumée . Or le soleil ,

qui a sa part de responsabilité dans ces embrasements annuels, pourrait se
racheter en participant a la prévention des incendies .
L’idée est la mise en place d’une station d’arrosage pour les zones a risque isolées
 alimentée par des panneaux solaires . En mouillant préventivement une zone de
garrigue , elle aiderait les pompiers soit en opposant un obstacle a la propagation
du feu , soit en le déviant vers une impasse ,car on éteint rarement un incendie :
On le' conduit plutét vers une zone ou il s’éteindre de lui-méme faute de
combustible .Couplée a des batteries les panneaux solaires doivent fournir a la
station [l'énergie nécessaire pour générer un jet d'eau trés puissant, el
éventuellement, alimenter une station de pompage dans le sol pour remplir d’eau
les citernes aprés utilisation .L’installation doit éire opérationnelle en juillet et
aofit ,et fonctionner sans probléme pendant les jours « rouges » , contrainte
assurée grdce a la fiabilité de plus de 99% des systémes solaires photovoltaiques .

’ P our éviter que les foréts s’embrasent, des pompes a eau solaires sont a

SECONDO : Utilisation d’un récepteur GPS
| | -
L e systéme *’ Global.Posz_'tiioning System *’ congu a l'origine par l'armée

Américaine , est constitué d’'une constellation de satellites tournant autour de
la terre sur des orbites différentes de telle maniére qu'au moins trois (03) satellites
soient visibles simultanément & tout instant de n’importe quel point du globe . Un
récepteur GPS permet , grdce aux signaux regus des satellites , de calculer et

délivrer tous les paraméires Ie‘t les informations liés a linstallation dotée de ce

récepteur . |

Un récepteur GPS peut facilement étre connecté a un micro-ordinateur ou un
microprocesseur .L 'échange d'informations s ’effectue avec une ligison série .Des
codes spécifiques pour chaque interrogation sont utilisés pour communiquer avec
le récepteur .On peut ainsi demander la position du site ( latitude longitude
altitude) , les informations astronomiques ( Déclinaison Solaire , Angle Horaire ,
Hauteur du soleil , Azimut du Soleil , Temps Solaire Vrais ,Durée Astronomique du -
Jour...) , la vitesse du vent , le flux incident sur le site , I'heure , I’état du GPS ...

Le renouvellement des informations est de 1’ordre de cing (5) secondes . I
existe dewx modes de fonctionnement du GPS, le premier d'une précision de dix
(10) minutes sur la position exige l’accord du gouvernement Américain, le second
d'une précision de cent (100) métres est ouvert a tout le monde .
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‘Le microprocesseur 6808

107
|
( mESET 3 i)
}
@__ 00 — DPR
| |
Y
y T — 1(CCR4)
@ ™ 1 - F(CCR®)
@——-> 1 - R/W
\
k4
NMI Désactivée
’ |
—~ 1 — BA
@ 5 1 - BS
oui -
non
' v
N 0 — BA
1 — BS
| |
o |
: , Recherche du vecteur
o @—D‘RESETcomenude{FFFF
) —T nES FFFE
(8= pour le 6809E |- f#
| .
seu ement l | > - BS

s

exécution du pro-

gramme d'initialisation

' Fig. 1.5. — Séquence RESET -du 680S.




Le microprocesseur 6809

1056
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et CCR

L
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Le microprocesseur 6809 ' 111

A Les instructions d’interruptions

4.1. Attenie d’interruption-CWAY

Cette instruction effectue un ET logique entre 1'octet mémoire immédiat
et le registre des codes conditions. On peut effacer ici les masques d’interruptions.
~ La figure 1.11 nous donne le séquencement des opérations internes réaliséss
par le microprocesseur. | -

@——D(' cwaY )

Espace mémoire Contenu du
‘microprocesseur  pointeur S

v

@__DCCROOCte(t:émmédiaj N
: _. CCR I
_ _ <— SP

\ PCL : SP-1

Y PCH ' SP-2

Gr— - UL SP-3
: UH SP—4

\ y. | . SP-5

Y Y H SP-6

. Sauvegarde des XL SPf7

, g XH | ~ SP-8

~{ registres dans - - :

C) ] e S oP | SP—9
] & pre B SP—10

\r A ' SP-11

' ' CCR 4— SP-12
_ , Y. \ T
v Attente l/_\
wma C ( d‘interruption . — ' |

Positionnement
de F

Positionnement
de |

N

' .

A = kJ

A/
Traitement de IRQ Traitement de NMI | Traitement de FIRQ
FFF8/9 — PC FFFC/D — PC FFF6/7 — PC

Fig. 1.11. — Séquence CWAY du 6809.



5. Conclusion

-

Interruptions
Niveaux L Vecteurs
de priorité matérielle | logicielle d’interruption
e priorite , |
1 RESET FFFE/F
2 NMI FFFC/D
3 swi FFFA/B
4 FIRQ FFF6/7
5 1RQ FFF8/9
6 | SWiI2 FFF4/5
6 SWI3 FFF2/3
.\\l\\lf«\\\\\f\\\n\l\.\l\\\\\

Instructions d’interruptions
Traitement engendré

Le tableau ci-dessous résume tous les moyens de traitement dinter

ruption disponibles sur le micro

processeur 6809.

IRQ

ou programme principal

Nom

CWAY NMmi, FIRQ, iRQ

SYNC NMI, FIRG,

RTI Programme normal
F\\\\_\\\\\\t\r

Fonction Sauvegarde - Masquage
Initialisation. néant. NMI, 1 et F
Interruption non masquable totale (E=1) I, F
Inter. — logiciel systéme ‘totale  (E= 1) I, F
Interruption rapide partielle (E = 0) |
Interruption normale totale. (E=1) " néant
Interruption — logiciel totale (E=1) néant
utilisateur totale (E=1) néant
R
Fonction Sauvegarde Dépilement
Attente d'interruption Totale (E=1)
m<:o:qo_:mm:o: externe | néant
. . total (E=1)
Retour d'interruption e
ptiof partiel (E =0)
{ S M (

SLL



152 : Microprocesseur 6809

TcRx7 CRXG CRXS CRX4\CRX3 CRXZ CRX1 ;CRXO’

LT

active sur CX1

|
\
: | —_——— e —
Indicateur d’interruption CRX7 l\ CRX3 ‘ ‘ ERXO Contrdle des interruptions
cx1 ' \ (CX2) | i | \ générées par CX1
i = b —
. r CX1 reste & I'état initial \ 0 l\ 0 l‘ \ b0 \ interruption TRAX masquét
i
|
l.

- \ Prasence d'une transition

qd — - T —\ 1 | interruption | validée
: R
- - — = :
i v

Mode de travail de cxi J

[ indicateur d'interruption CRXS |
\ cx2 \

CX2 reste & letatinitial | | O |
:

t
|
: \ Active sur 1 J

P — —\ 1 Active sur \

Présence d une transition
* active sur CX2

Bit d'adressage
supplémentaire

Acces 3 DDRX

CRX2 \ :

|
o | |
\ 1 \ Acces 3 ORX 1

Mode de travail de CX2
en sortie

| .
\ Mode de travail de CX2
{

\ CX2 est une entrée

|

CX2 est une sortie

CX2 reprend son état initial
sur un front actif de X1

Mode de trava@l de CRX4 1 CX2 reprend son état mmal
CX2 en sortie ' aprés une impulsion
. A — entrée ‘; T
\F)ualogue B — sortie ll( i
H Mode programmé | 1 \} rCRXS \ Mode de travail de CX2 i
: : | ‘ en sortie : \.
\’T@ E Sortie CX2 basse \
[\ 17 Sonie CX2 haute |

Fig. 111.8. — Programmation des registres de contréle du PIA — X = A‘ ou B.



R e

fEﬁ7 \cns \cas \cn4 \cns \caz icn1\ CRSJ

Contréle en I CRY
réception ’ l

interruptions du
récepteur masquées

_interruptions du
récepteur validées 1

Contréle en transmission - - \CRB \CRS \

T
CR1 | CRO

o |

Controlé en transmission
et réception

KR "

ro K e
\ 0 1/64
'

—

MASTER RESET

k Contréle en transmission et réception

interruptions du transmetieur ) 0
inhibées et R15 =0 . o

0 \ .
: Longueur L Nombre de -
\—Z}M CR3 | CR2 du mot Parite Stop bit i.
interruptions du transmetteur - —
validées et RIS = 0 Y 1 0 \ 0 0 \ 7 bits \ Paire \ 2 ?
interruptions du transmetteur ] 0‘\ 0 ‘ 0 ‘ \ 7 bits ‘ impaire J 2
RTS = - —
inhibées et 1 o \ \ 0 \ 7 bits \ Paire ‘ ] ‘i

interruptions de transmetteur 7 b l - 1

inhibées et RTS = 0 1 1 0 ‘ \ 1 bits mpatre
tmission d'un break sur la ligne ’ 1 \ 0 \ 0 8 bits Sans 2
(niveau bas) .

1 \ 0 ‘ ‘ 8 bits Sans 1

1 \ \ 8 bits \ Paire l 1

1 l ‘ \ 8 bits \ impaire \ 1

Fig. 17, — Programmation du registre. de contréle de I'ACIA.

[sR7 | SR6 | SRS | SR4 | SR3 [ SR2 | SR1 | SRO |
! . .

|
r/nd/cateur d’interruption \ IRQ \

Pas d'interruption ‘ 0

L’ACIA a envoyé une 1
interruption
Erreur de parité PE
\Tn'y a pas d’erreur de parité 0
Wy a une erreur de parité 1

[ Erreur de recouvrement

- Réception correcte

r " Perte de caractére \

en réception

l

FRDRF \ Registre de réceplmn
‘ 0 \ Vide ,_\
= {
Piein

L

FDRE ‘ Registre

de transmission

Plein

Vide

Porteuse de données \
en récaption ‘
‘ Présente ‘
) Force SRO] !
\ Absente \—~ a zero_}" !

: T Erreur de format

Pas d'erreur de format

-n
m

0

Ligne-de contréle
en transmission

|

0 \ Transmission possible

It y a une erreur de format \ 1

o . " |Force SR1 :
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Fig. 111.18. — Rdle du registre d'état de I'ACIA.
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Résumé

OPTIMISATION D’UN SYSTEMEDE ~ Thése De Magister En Physique -

Energétique Et Matériaux =

| POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE | .
] , Proposé par: Mr B .Benyoucef

A BASE D’UN MICROPROCESSEUR (Professeur & I’Université de T, lemcen). | ‘
_ o . . Présenté par : Mr T. Boussoukaia. s

|
Résumé : | |

Les procédés du Pphotovoltaique offrent un large champ d’application pour N
les microprocesseurs. Cette thése est une contribution au développement

d’algorithmes de contréle efficaces, facilement programmables sur des micro- ‘
ordinateurs. | | s

Ces micro-ordinateurs doivent communiquer avec leur environnement. La
Structure matérielle et le logiciel général requis sont présentés. Des contréleurs
a base de microprocesseur utilisés pour le contréle de puissance délivrée par un .
générateur photOvoltai'qug, pour le contréle de la vitesse de rotation d’une '
machine asynchrone et du\débit issu d’une bompe centrifuge sont explicités. Ces

‘ ' [l
exemples montrent les larges possibilités offertes par ce type de contréle en P h
photovoltaique. |
2
Mots-clés : | - o
Pompage photovoltaitlue *Conduite optimale de systeme *Contréle par

- microprocesseurs.

)

Abstract :

|
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[

Photovoltaic proce%‘ses offer a wide application field for microprocessors.
This paper is a contribution to the development of efficient control algorithms,
easily programmable . on microcomputers. The microcomputers have to o
communicate with theiy environment. The general hardware and software S
required and explicited, Test microprocessor based controllers used for power -
release by the solar power pack, Jor determination or the rate of volume flow, |
the head of water and the efficiency of the system as a function of the radiation
levels. They show the large possibilities offered by this type of controllers in O
photovoltaic. | , ' : . e

.Keywords: , _
Solar powered electric water pumps *Optimal control for systems
*Process control *Control algorithms. ’ ~

Optimisation d'un systéme de pompage photovoltaique & base d'un microprocesseur . - o ’“




