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Sommaire

[.a maintenance des cellules photovoltaiques cst le probleme majeur rencontré par
les producteurs d’électricité et de chaleur a partir de I’¢nergie solaire cherchant a

améliorer le rendement de ces cellules.

Ce projet vise a réaliser un systéeme de maintenance capable de lutter contre les
cffcts néfastes des intempéries sur les cellules photovoltaiques. Pour ce faire, une
machine automatisée a ét¢ conguc et adaptée aux installations photovoltaiques. tlle
permet de nettoyer de fagon réguliere la surface des panneaux solaircs d’une installation

donnée.

Mots clés : systéeme de maintenance, cellules PV, automatisation.
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AVANT PROPOS

L Licole Supérieure Polytechnique (FE.S.P.) est un établisscment qui regroupe, depuis la

réforme de 1994, P’EX - EN.S.U.T, P'EX - ENS.L.P.T.

Elle est rattachée a I’Université Cheikh Anta DIOP de Dakar et comporte deux

centres : Ic centre de Dakar et le centre de Thigs.
L"E.S.P. comporte cing départements repartis dans les deux centres comme suit :

Centre de Dakar :

Département du Génie Chimie

Département du Génic Civil (formation continue)
Département du Génie I:lectrique

Département du Génice Informatique

Département du Génie Mécanique (D.U.T.)

Centre de Thies :
Département du Génie Civil

Département du Génie Mécanique - option Electromécanique (D.1.C)

Avcece la reforme de 2007, I'ESP centre de Thies est redevenue I'LEPT tout cn gardant le

méme statut ct en intégrant la formation de D.U.T. en Génie Mdécaniquec.

A la fin du cycle d’ingénicurs de conception, I’éléve ingénieur est appelé a mener un projet de
g 8 proj

fin d ¢tudes, comme celui-ci, sous la direction de ses professeurs et éventucllement de personnes

cxternes. Ce projet lui permet de mettre en application les différentes connaissances théoriques ct

pratiques acquiscs au cours de sa formation.
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INTRODUCTION GENERALE

Les sources d’éncrgie conventionnelles telles que Ic nucléaire ou les combustions
fossiles (charbon, pétrole ct gaz) sont issucs de stocks limités de matiéres extraitcs du
sous-sol dc la terre. Chacune d’elles provoque des dégats a long terme plus ou moins
importants sur ’environnement : pollution atmosphérique, changement climatique,
contamination radioactive etc. A I’opposé, les sources d’éner sie renouvelable ont recours
a des flux naturels qui traversent de fagon plus ou moins permanente la Biosphere.
Comme elles n’utilisent qu’une infime partie de ces flux, elles sont inoffensives pour
I’environnement naturel aussi bien localement que globalement, et elles le seront
¢ternellement. Toutes les énergies renouvelables sont issues directement ou indirectement
du solcil.

Parmi les sources d’énergies renouvelables, on compte le vent, les {lux marins et
océaniques, la géothermic, le solaire PV, etc.... Ce dernier est une source d’énergie trés
puissante. n effet, la puissance du rayonnement solaire au niveau du sol est d’environ
950 Watt/m®. La quantité totale d’énergie solaire regue au niveau du sol pendant une
semaine dépasse I’énergic produite par lcs réserves mondiales de pétrole, de carbone, de
gaz ct d'uranium. Mais dans la plupart des cas, une conversion dc [énergie du
rayonncment solaire en élcctricité est nécessaire.

Les cellules photovoltaiques sont les constituanis des panneaux solaires.
L électricité photovoltaique est obtenue par la transmission directe de la lumiére du
soleil. Par ce biais, la production a connu une croissance importante depuis les années
1960-95, allant jusqu'a dépasser les 700 MWc¢ en 2003,

Les projections les plus courantes prévoient un marché annuel cst de ["ordre de 3
GWc pour I'année 2010, et entre 9 et 21 GWc pour 2020. Pour faire face a cette
croissance, nous jugeons nécessaire de rendre optimal le rendement des cellules
photovoltaiques en concevant un systéme qui permet de lutter contre les effets néfastes
des intempéries. En effet, ces derniers contribucnt a une atténuation conséquente de
I’échange thermique, donc une réduction d’efficacité en termes dc rendement.

Ce rapport comprend cing chapitres. Les deux premiers chapitres constituent la
premicre partic qui cst un dossier documentairc sur les champs solaires. La deuxi¢me
partie, constituée dc trois chapitres, consiste en une conceptidn du systéme autonome de

Saliou FAYE , Page 1
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maintenance des cellules photovoltaiques. Dans le premier volel, cxposc des notions
préliminaires sur le rayonnement solaire.

Dans le dcuxi¢me chapitre, nous présenterons d’une manicre générale |’énergic
solaire, ensuite I’énergie des ccllules photovoltaiques tout en tenant compte des dernieres
innovations et enfin les performances des champs solaires.

[.c chapitre trois est réservé a la conception du systcme. Il permet par
modélisation de comprendre la problématique et de développer unc solution adéqualc.
Par la suitc nous présenterons les solutions retenues ainsi que les performances du

systeme.

Dans le quatrieme chapitre, nous abordcrons la partic automatique du systéme.
Dans cctte partic. nous allons présenter les différentes démarches adoptées pour

automatiser le systeme.

Dans le dernier chapitre (cing), nous allons aborder le dimensionnement de
certains composants de I’installation, et ensuite terminer ce rapport par un devis estimatil’

du syst¢me.
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Partie A : Dossier documentaire sur les champs solaires
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I.cs systemes photovoltaiques utilisent I'énergic la micux répartic dans le monde :
la lumiere du soleil. Actuellement, des millicrs de systemes photovoltaiques produisent
de I'électricit¢ pour des applications telles que I'électrification rurale, I'¢lectrification en

zone urbainc, le traitcment de I'cau, les t¢létransmissions ou les équipements publics.

Ces rcalisations ont mis cn valeur les qualités dc  ['¢lectricité  solaire
photovoltaique. Sa fiabilité, son autonomie, son influcnce faible sur I'environnement, son
cout souvent compétitif ont rendu son utilisation particulierement fréquente sur des sites

éloignés du réseau ¢lectrique, appelés aussi sites isolés.

Cette premicre partic traite de la performance des champs solaires en termes de
puissance absorbce, de rendement su de ["énergie solaire photovoltaique obtenue. Cctte
partic s’appuie sur des nouveautés, c'est-a-dire les dernieres innovations ct des articles

récents.

Aussi nous parait-il nécessaire dans un premicr temps de présenter la source

originclle de production d’électricité, « le Solaire ».
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1. Généralités sur le mouvement apparent du soleil |1

I.e soleil est une sphére gigantesque dont la masse est 2.10°7 Kg et le rayon 698
000 Km (massc de la terre : 6.10 Kg et le rayon de la terre : 6400 Km). Il est e siége de
processus thermonucléaires se ramenant toujours a la transformation d’hydrogéne en
hélium avec libération d’¢nergic. e solcil existc depuis environ quatrc milliards

d’années ct continuera de nous éclairer durant cing milliards d annécs.

L.a trajcctoire de la terrc autour du soleil est une ellipse, dont le soleil occupe un
des foyers (premicre loi de Kepler). Le plan de cette ellipsc s’appelle I’écliptique. La
distance de la Terre au Solcil varie de £1,7% par rapport a la distance moyenne qui est dc
149,675.10° Km.

La vitessc de déplacement de la Terre sur sa trajectoire est variable ct ceci a une
incidence sur la définition du temps.

I.e plan pcrpendiculaire a PPaxe des poles el passant par le centre de la Terre
s’appelle I’équalteur.

[."axe des poles n’est pas perpendiculaire a I’écliptique. [."¢quatcur et I’écliptique
font entre eux un angic que I’on appelle inclinaison i qui vaut 23°27 (ou 23,45°).

[."angle que fait la dircction du soleil (vu du centre de la Terre) avec I'équateur est appelé

déclinaison 8.
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2. Le spectre solaire |1

On appelle spectre solaire, la répartition en longueurs d’ondc du rayonnement
¢lectromagnétique du soletl.
Cette répartition spectrale du rayonnement solaire est tres proche de celle d’un

corps noir a 5762K.

3. La constante solaire 2|

Le rayonnement solairc cst émis de manicre isotrope. Unc infime partic de cette
énergie atteint la Terre qui intercepte pourtant au niveau de son atmosphére 1,78.10"
KW.

la puissance qu’on recevrait sur une surface plane de Im” normale a la direction
du Solcil et placée hors atmosphere est appelée constante solairc. [lle vaut
approximativement 1360 W/m®. La mesurc la plus récente effectude & bord des satellites

donne pour la constante solaire : 1367 7 W/m”.

4. La massc atmosphérique [i]

Un rayon lumineux qui traverse I’atmosphere est ati¢nué par chaque molécule ou
particule rencontrée. Son intensit¢ au sol dépend donc de¢ la longucur du trajet dans
["atmosphere.

On définit la masse atmosphérique m, en prenant pour unité I’¢paisseur verticale de

I’atmosphére moyenne au dessus du niveau de la mer, par la formule :

1
" sinh

[’angle h (figure 1.1) est appelé hautcur du soleil. C’est I’angle que fait la

direction du Soleil avec Ic plan horizontal du lieu.

) m=1 ou air-massel (AM1) : le Soleil est au zénith, h=90°
o m-2 ou air-masse2 (AM2), h = 30°
) m 3 ou air-massc3 (AM3), h  arcsin = %

Saliou FAYE ' ' ~ Page 6



Conception d’un systeme automatique pour la maintenance des ccllules photovoltaiques

Projet de fin d’¢tudes 2008/2009 Ecole Supéricurc Polytechnique de Thics

. elc....
) m=0 ou air-masse zéro (AMO0), hors atmosphére

L.a moiti¢ de la masse des gaz atmospheres est comprisc cntre le sol et Ialtitude 5
km, ou régne unc pression deux fois moindre qu’au niveau de la mer. 90% de

["atmosph¢re se trouve cn dessous de 15 km d’altitude ou la pression n'est plus que de

100 millibars.

f
l‘k Atmosphere
/ \ \/< Sol

- gy
AL S S &

Figure 1.1 : Massc atmosphérique traversée par Ic rayonnement lumincux [9]

5. La diffusion moléculaire 2]
I:lle cst due a la présence des molécules gazeuses. [lle varic avee la longueur

d’onde, ellc ¢st d’autant plus forte quc la longucur d’ondce cst faiblc.

. S S —
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6. L’absorption sélective des gaz 1)

Pratiquement jusqu'a 80 km, la composition gazeuse reste inchangée : 78%
d’azote ; 21% d’oxygéne ; 0,9% d’argon ; 0,03% de gaz carbonique ; de la vapeur d’eau

entre le sol et ["altitude 5 km et I’ozone entre 10 et 30 km d’altitude.

7. La diffusion par les aérosols 1

L.es particules en suspension dans ["atmosphére sont appelées aérosols : grains de
sable, poussiere, microgouttclettes, pollens, cristaux etc., renvoient par réflexion,
réfraction ou diffusion dans toutes les directions, les rayons interceptés.

Ces acdrosols ont donc tendance a atténuer le rayonnement solaire atteignant le sol

et ils constituent le trouble atmosphérique ;0,05 <3 <0,60

8. Les composantes au sol du rayonnement solaire (1]

Hors atmosphére, le rayonnement regu par la terre varic selon la période de
I’année entre 1 350 et 450 W/m’. Il est ensuite partiellement réfléchi et absorbé par
I’atmosphere, de telle sorte que le rayonnement re¢u au sol comporte une part directe | et
une part diffuse D, le total variant entre 200 W/m? (ciel couvert), et environ | 000 W/m?*
(au zénith par cicl clair). L’énergie recue par une surface donnée dépend donc des
conditions climatiques du lieu ainsi que de son inclinaison et de son orientation.

L ensoleillement total G regu par un capteur solaire peut ainsi étre décomposé
entre une composante directe I Sinh, et une composante diffuse D, que ’on considere
souvent comme indépendante de I’inclinaison, alors qu’en toute rigueur elle ne I’est pas.
Dans certains cas, il est souhaitable de tenir compte d’une composante de rayonnement

direct réfléchie par les surfaces entourant le capteur.

e —e————————— e R s R e
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1. L’éncrgic solaire 4]
Sous le nom énergie solaire, il y a en fait deux énergies différentes :

4 Le solaire photovoltaique

4 e solaire thermique

Le solaire photovoltaique est la transformation directe du rayonnement solairc en
électricité. L’effet de [I’irradiation sur le silicium (couramment utilisé pour le
photovoltaique) provoque une excitation de la molécule et engendre un courant. Ce

procedé est aussi utilis¢ pour les semi-conducteurs.
Le solaire thermique se décline en trois utilisations possibles :

v' Le solaire passif consiste en I’utilisation du rayonnement pour transmettre de la chaleur
dans un batiment par I’intermédiaire de surface vitrée et par [’orientation de la
construction.

v' Le solaire CESI (Chauffe Eau Solaire Individuel) est la prodt ction partielle d’eau chaude
sanitaire en utilisant la chaleur du soleil.

v' Le solaire SSC (Systéme Solaire Combiné) permet par une production plus importante, le

chauffage d’eau chaude sanitaire et I’apport d’eau chaude pour le chauffage individuel.

L’utilisation de I"une ou de I"autre de ces deux conversions dépend en grande partie
de I’installation hote.

C’est dans la filiere photovoltaique que s’inscrit notre projet.
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2. L’¢énergie solaire photovoltaique

2.1. Préambule

[.¢énergie solaire est disponible partout sur terre. Notre plancte regoit 15 000 fois
I’énergie consommée par |"humanité. Chaque méetre carré recoit en moyenne 2 a 3 KWh
par jour en Europe, 5 & 7 KWh par jour en Afrique. L’exploitation de I'énergie solaire

peut se faire grace a la technologie photovoltaique. [4]

Un module photovoltaique dit "panneau solaire" convertit entre 3 % et 30 % de
I'énergie solaire qu'il regoit en courant électrique continu. Les surfaces nécessaires a
I'exploitation de I'énergie solaire sont abondantes puisque 5 % des déserts suffiraient pour
alimenter la planéte cn ¢énergie, mais la source (le solcil) n’est pas toujours disponible
(nuit, nuages). Cette contrainte implique la possibilité de pouvoir stocker I'énergie ainsi
transformée pour subvenir aux ruptures naturelles d'alimentation, maillon faible du
systeme d'énergie solairc photovoltaique, les systemes actuels de stockage ne répondant

pas a ce besoin. [5]

Pour contrecarrer les problémes de stockage, il est possible de raccorder toute
installation solaire photovoltaique au réseau €lectrique géncral. [La maison, immeuble ou
toute construction diverse est alimentée par son toit €quipé en panneaux solaires
photovoltaiques, utilise I'éncrgie ainsi produite et vend son surplus de production

d’énergie au réseau.

2.2. Historique 5]

LLa conversion dc la lumicre en ¢lectricité, appelée elfct photovollaique, a été
découverte par Antoine Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prés d'un siecle pour

que lcs scientifiques approfondissent et exploitent ce phénom~ne de la physique.

L'utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante dans le domaine
spatial. Les recherches d'apres guerre ont permis d'améliorer leurs pcrformances et leur

taille mais il faudra attendre la crise €nergétique des années septante pour que les
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gouvernements et les industriels investissent dans la technologie photovoltaique et ses

applications terrestres.
2.3. Situation contemporaine [4]

La technologie photovoltaique est en plein essor. Aux quatre coins du monde, de
nombreuses possibilités d'exploitation sont étudiées puis expérimentées dans l'espoir

d'une commercialisation future.

Toutefois, les prévisions de baisse des prix des modules photovoltaiques ont été
trop optimistes et I’industrie photovoltaique se trouve dans une situation difficile. En
effet, la complexité des procédés de fabrication des modules photovoltaique et les
rendements de production trop faibles entrainent des colits élevés qui [reinent le volume
des ventes.

On peut espérer que, dans Ics annces a venir, la technologie photovoltaique arrive a
« maturité » (procédés simplifiés, meilleurs rendements dc production) et qu’alors

Iaugmentation du volume de production réduise le colt des modulcs.

En dépit de ces difficultés, ['évolution de la technologie et du marché
photovoltaiques est globalement positive. Les méthodes de fabrication se sont améliorées
réduisant les colits de production et les volumes de production ont ¢été augmentés dans
I'espoir de réduire les colts. La production mondiale de modules photovoltaiques est
passée de 5 Mégawatts-créte (MWC) en 1982 a 60 MWC en 1992. La croissance du

marché photovoltaique pour 1992 a été de +10% en moyenne.

Actuellement, 90% de la production totale de modules se fait au Japon, au Etats-
Unis et en Europe. Le solde de 10% de la production est fourni par Ic Brésil, I’Inde ct la
Chine qui sont les principaux producteurs de modulcs dans les pays en voic de
développement. L’Afrique ne possede que 1.3% des capacités de production
photovoltaiques mondiales.

Les applications photovoltaiques se repartissent de maniére ¢égale entre les pays

industrialisés du nord et les pays dits en voie de développement. Il est toutefois difficile
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d’établir les prévisions pour cette fin de siecle : suivant les sources, I'estimation de la

capacité¢ de production va 100 a | 000 MWC par an.
2.4. Technologics [3]

Ce sont les cellules a base de silicium qui sont actuellement les plus utilisées, les
autres types étant encore soit en phase de recherche et dévcloppement, soit trop cheres et
réservées a des usages ou leur prix n’est pas un obstacle. On distingue en outre, en

fonction des technologies utilisées :
2.4.1. Silictum monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidific ¢n ne formant qu'un scul
cristal de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront

les cellules. Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme (figure 2.1).

Figure 2.1 : Silicium monocristallin

2.4.1.1. Avantages

Il posseéde un tres bon rendement, de 150 WC/m? ou plus (en 2007).

2.4.1.2. Inconvénients

Son colt est élevé et il a un rendecment faible sous un faible éclairement.
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2.4.2. Silicium polycristallin

Pendant le refroidissement du silicium dans une lingoti¢re, il se forme plusieurs
cristaux. La cellule photovoltaique est d'aspect bleuté, mais pas uniforme, on distingue

des motifs créés par les différents cristaux (figure 2.2).

Figure 2.2 : Silicium polycristallin

2.4.2.1. Avantages

La cellule de forme carrée (a coins arrondis dans le cas du Si monocristallin)
permet un meilleur foisonnement dans un module. On note aussi son bon rendement de
conversion, environ 100 WC/m?, mais cependant un peu moins bon que pour le
monocristallin, le lingot est moins cher a produire que le monocristallin.
2.4.2.2. Inconvénients

Sous un faible éclairement son rendement est faible. Ce sont les cellules les plus

utilisées pour la production électrique (meilleur rapport qualité-prix).

2.4.3. Silicium amorphe

LLe silicium amorphe (figure 2.3) lors de sa transformation, produit un gaz, qui est
projeté sur une feuille de verre. La cellule est gris tres foncé. C'est la cellule des

calculatrices et des montres dites "solaires".
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W

Figure 2.3 : Silicium amorphe

2.4.3.1. Avantages

Il fonctionne avec un faible éclairement (méme par temps couvert ou a l'intérieur
d'un batiment), il est aussi moins chere que les autres technologies et moins sensible aux

températures élcvées que les cellules mono ou polycristallines.

2.4.3.2. Inconvénients

Son rendement est faible en plein soleil, de 60WC/m? et ses performances

diminuent sensiblement avec le temps.

2.5. Principe de fonctionnement (2]
2.5.1. La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est composée d'un matériau semi-conducteur qui
absorbe l'énergie lumincuse et la transforme directement en courant électrique. l.e
principe de [onctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés du rayonnement et

celles des semi-conducteurs.

-
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2.5.2. Le semi-conducteur

Un scmi-conducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est
tres faible par rapport aux métaux. Pour qu'un €lectron lié a son atome (bande de valence)
devienne libre dans un scmi-conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui
fournir une é€nergie minimum pour qu'il puisse atteindre les niveaux énergétiques
supérieurs (bande de conduction). C'est I'énergie du "band gap", Eg, en électronvolt (V).
Cette valeur seuil est propre a chaque matériau semi-conducteur et va de 1,0 a 1.8 eV
pour les applications photovoltaiques. Elle est de 1,1 eV pour lc silicium cristallin (c-Si),

et 1,7 eV pour le silicium amorphe (a-Si).

L.e spectre du rayonnement solaire est la distribution des photons (particules de
lumiére) en fonction de leur énergie (inversement proportionnelle a la longueur d'onde).
[.c rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partic réfléchi, une autre partie sera

absorbée et le reste passera au travers de I'épaisseur de la cellule.

LLes photons absorbés dont I'énergie est supérieure a I'énergie du band gap vont
libérer un électron négatif, laissant un "trou" positif derriére lui. Pour séparer cette paire
de charges électriques de signes opposés (positive et négative) et recueillir un courant

électrique, il faut introduire un champ électrique, L, de part et d'autre de la cellule.

[.a méthode utilis¢e pour créer ce champ est celle du "dopage" par des impuretés.

Deux types de dopagc sont possibles :

» Le dopage de type n (négatif) consiste a introduire dans la structure cristalline semi-
conductrice des atomes étrangers qui ont la propriété de donner chacun un électron
excédentaire (charge négative), libre de se mouvoir dans le cristal. C'est lc cas du
phosphore (P) dans ¢ silicium (Si). Dans un matériau de type n, on augmente fortement
la concentration en électrons libres.

> Le dopage de type p (positif) utilise des atomes dont I’insertion dans le réseau
cristallin donnera un trou excédentaire. Le bore (B) est le dopant de type p le plus

couramment utilisé pour le silicium.

e e e ——
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Lorsque l'on effectue deux dopages différents (type n et type p) de part et d'autre
de la cellule, il en résulte, aprés recombinaison des charges libres (électrons et trous), un
champ électrique constant créé par la présence d'ions fixes positifs et négatifs. Les
charges ¢lectriques générées par l'absorption du rayonnement pourront contribuer au
courant de la cellule photovoltaique. Lorsque I'éncrgic du band gap augmente, le courant

diminue mais la tension est plus élevée.

La figure 2.4 ci-dessous illustre le principe d’une cellule phot)voltaique.

tlections

) . " (] __}_—,i)

A

Figure 2.4 : Principe d’une cellule photovoltaique (6]
2.6. Systemes photovoltaiques (5]

LLa cellule individuelle, unité de base d'un systéme photovoltaique, ne produit
qu'une tres faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de
moins d'un volt. Pour produire plus dc puissance, les cellules sont assemblées pour
former un module (ou panneau). Les connections cn séric de plusieurs cellules
augmentent la tension pour un méme courant, tandis que la mise en parallele accroit le
courant en conservant la tension. La plupart des modules commercialisés sont composés
de 36 cellules en silicium cristallin, connectées en série pour des applications en 12 V. Le

courant de sortic, et donc la puissance, sera proportionnelle a la surfacc du module.

L'interconnexion de modules entre eux (en s€rie ou en parallele) pour obtenir une

puissance encore plus grande, définit la notion de champ photovoltaique. Le générateur
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photovoltaique se compose d'un champ de modules ct d'un ensemble de composants qui
adapte ['¢lectricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Cet
ensemble, appelé aussi "Balance of System" ou BOS, comprend tous les équipements
entrc fe champ de modules et la charge finale, a savoir la structure rigide (fixe ou mobile)
pour poser les modules, le cablage, la batterie en cas de stockage ct son régulateur de

charge, et l'onduleur lorsque les appareils fonctionnent en courant alternatif.

Le systeme photovoltaique est alors I'ensecmble du génératcur photovoltaique et

des €équipements de consommation (chargc).

2.7. Avantages et inconvénients de la technologic
photovoltaique 2]

2.7.1. Avantages

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.

D'abord, une haute fabilité (elle ne comporte pas de picces mobiles) qui la rend
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison dec son utilisation sur les

engins spatiaux.

Ensuite, le caracterc modulaire des panncaux photovoltaiques permetl un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent Clre

dimensionnés pour des applications de puissances allant du Milliwatt au Mcgawatt.

Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entreticns rédutts ct ils ne

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautcment spécialisé.

Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique
car le produit fini cst non polluant, silencieux el n'entraine aucune perturbation du milicu,

si ce n'cst par I'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions.
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2.7.2. Inconvénients

Le systecme photovoltaique présente toutefois des inconvénicnts.

f.a fabrication du modulfe photovoltaique releve de la haute technologique et

requicrt des investisscments d'un colit élevé.

Le rendement récl de conversion d'un module est laible (la limite théorique pour

unc ccllule au silicium cristallin est de 28%).

l.es généraleurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs

Diesel que pour des laibles demandes d'énergie en région isolée.
p

Enfin, lorsque le stockage de I'éncrgie électrique sous forme chimique (batterie)
est nécessaire, le cout du générateur photovoltaique cst accru. La fiabilite et les
performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les

composants de régulations associés soient judicicusement choisis.

2.8. Domaines d’application

Parmi les domaines d’application des cellules solaires, nous pouvons citer :

2.8.1. Domaine spatial 2)

C'est de loin le sectcur le plus ancien puisque les premicres utilisations de cellules
solaires pour des engins spatiaux (satellites, navettes,...) remontent aux années soixante.
Depuis lors, des recherches et développements nombreux ont été réalis¢s dans plusicurs
domaines (militaire, public, etc.) pour accroitre les performances électriques tout en

réduisant le poids des modules.
Le spectre du rayonnement solaire ¢tant différent en dchors de I’atmosphere, on
utilise pour les cellules et les modules spatiaux d’autres matériaux plus sensibles dans les
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ultra-violets et plus résistants aux rayonncments c¢t aux bombardements divers (UV,
électrons, ions, oxygene atomique, micrométéorites,...). L'arséniure de gallium (AsGa),
le phosphure d'indium (InP) et le tellurure de cadmium (CdTe) sont lcs semi-conducteurs

les plus prometteurs pour réaliser ces objectifs.

2.8.2. Habitation isoléc 2|

L'approvisionnement en ¢€lectricité dans les régions rurales isolées cst un probléeme
d'actualité, en particulier dans les pays en voie de développement. L'extension du réseau
pour des demandes relativement faibles et isolées n'est pas rentable pour les sociétés
d'¢lectricité. Bicn que la solution des groupes électrogenes (Diesel) présente beaucoup
d'inconvénicnts (peu fables, peu autonomes, colts cachés pour lc combustible, les
réparations et l'entretien), ils ont souvent é1é choisis pour leur colt d'investissement
modéré. =n effet, le coll initial élevé d'un génératcur photovoltaique est I'obstacle majeur
a son expansion sur ce type de marché, en particulier dans les pays en voie de

développement ou les taux d'intérét sont souvent tres élevés.

[.es dizaines de milliers d unités photovoltaiques autonomes (au silicium cristallin ou
amorphe) installées de par le monde ont pourtant démontré leur compétitivité en ce qui
concerne de multiples applications de petite et moyenne puissance (infericur a 100 kW),

De nombreuses organisations internationales d’aide aux pays cn voie de
développement ont choisi la technologie photovoltaique comme outil de développement
social et économique pour fournir des services de base a la population, tels que :

- le pompage dc I'eau pour la consommation du village ou pour l'irrigation,
- la réfrigération pour la production de glace et la conservation de vaccins, sang, produits
agricoles, ...,

- I'éclairage (lampe portative, éclairage public, électrification villageoise, ...).
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2.8.3. Industrie isolée

La technologie photovoltaique est de plus en plus couramment intégrée dans les
programmes nationaux d'électrification rurale (habitations domestiques, ¢coles, centres
dc santé, télécommunication, ...). Le débat reste ouvert quant au choix d'un systeme
photovoltaique centralis¢ (avec un générateur photovoltaique unique pour un ensemble
d'utilisateurs dispersés) ou décentralisé (petits générateurs photovoltaiques pour chaque
consommateur). Le choix dépendra d'abord de la densité de I'habitat et ensuite du mode
de financement possible (pouvoir d'achat du consommateur, aide de banques locales, aide

internationale....). [6]

Beaucoup d’applications professionnelles exigent une source d’¢lectricité hautement
fiable, autonome, sans entretien et sans combustible. Le générateur photovoltaique est de
loin I’option la plus séduisante ; on utilise avec succes dans les télécommunications
(stations-relais pour TV radio, téléphonie, émetteur-récepteur,...), mais aussi pour

d'autres applications telles que :

- protection cathodiquc,
- systémes silencieux ou sans vibration,

- ¢clairage, balises et signaux pour la navigation, etc....

2.8.4. Centrale de puissance

Avec les applications PV connectécs au réseau d'électricité national, unc nouvelle
tendance se dégage ; clle est caractérisée par un fort potentiel de diffusion dans les pays
industrialisés. Notons pour mémoire : les centrales de production photovoltaique
expérimentées depuis quelques années en Europe (44 kW en Allemagne, 300 kW en
Grece, 340 kW en Corse), aux Etats-Unis (1 MW a Lugo, 8 MW a Carissa Plain) et au

Japon (1 MW & Saijo), mais elles n'ont pas encore dépass¢ le stade pilote. [5]

La plupart des projets utilisent des champs de capteurs plans, mais on

expérimente aussi les systémes a concentration dans les régions riches en rayonnement
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Seules les centrales photovoltaiques de moyenne et faible puissances (0,1 a 0,5 MW)
scmblent avoir une rentabilité économique. Elles seront vraisemblablement destinées a

compléter le réseau en différents points critiques. [3]

Par exemple, aux extrémités d'un réseau, la qualité¢ de la puissance se détériore
lorsque la demande en électricité¢ augmente. Une centrale photovoltaique placée en bout

de ligne permet de redresser la tension et d'améliorer la puissance.

Lorsque la pointe de la demande est en phase avec I'ensoleillement, la centrale

photovoltaique connectée au réseau permet de fournir les pointes. |3]

Une autre application intéressante dans ce secteur est la combinaison hydro-
photovoltaique pour des centrales au (il de I'cau (0,1 a 10 MW). L'apport énergétique du
systeme photovoltaique, compléte idéalement le creux saisonnier de certains cours d'eau,
et la variation dc la production sur I'année est atténuée. Cette application pourrait €tre

développée dans nos pays dans un futur proche. [5]

2.8.5. Résidence urbaince |5

[.c générateur photovoltaique conneclé au réscau est aussi envisagé en zone

urbaine avec l'installation de modules sur les toits et fagades de batiments

Les premicres réalisations datent de la fin des années 70. L'intérét de telles
réalisations est de produire de la puissance a l'endroit méme de la demande, en
s'allranchissant des problémes du stockage. L'exces de production est injecté dans le
réseau, et en période de non production (la nuit), I'électricité cst prélevée sur le réseau. Le
compteur tourne alors dans les deux sens. [.’enjeu est important mais la rentabilité est tres

faible, méme si le WC colite moins cher qu’en région isolée.
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2.8.6. Biens de consommation 4]

L'électronique moderne requiert de tres petites puissances (du Milliwatt a la
dizaine de Watt) de sorte que beaucoup de petits appareils peuvent étre alimentés par une
petite surface de cellules photovoltaiques. Les calculatrices et les montres sont de loin les
applications les plus connues. Les chargeurs de batterics radios. lampes de poche,
luminaires de jardin, systemes d’alarme, jouets, {ontaines, tondeuscs a gazon, etc., sont

d’autres exemples et cette liste n’est pas limitative.

La plupart de ces mini-générateurs photovoltaiques utilisent des cellules au
silicium amorphe, bon marché et mieux appropriées aux faibles illuminations et petites
puissances. lls constituent une alternative tres intéressante aux piles qui comportent des

risques divers de contamination de I'environnement par les métaux lourds principalement.

3. Performance des champs solaires 3

I.es panneaux sont généralement des parallélépipedes rectangles rigides minces
(quelques centimeétres d'¢paisscur). dont la longueur et la largeur sont de I'ordre du metre,
pour unc surface de l'ordre du m?, et une masse de l'ordre de la dizaine de kg. Divers
éléments (branchements électrique, fixations, éventuellement cadre pour assurer une
€tanchéité) sont inclus.

Il existe également des modules sous forme de membrancs souples et résistantes,
ainsi que des panneaux a conccntration, plus complexes mais exploitant micux I'élément
le plus cher du panneau (la ccllule photovoltaique).

I.eur rendement est un pcu moindre que celui des cellules qui les constituent, du
fait des pertes €lectrique internes et des surfaces non couvertes, mais reste d'environ 0 a
15%. La puissance "créte" d'un panncau photovoltaiquc est de I'ordre de 100 a 200 watts
par métre carré, ce qui donnc une puissance créte de 130 a 250 W par panneau, selon sa
taille et ses autres caractéristiques. Cette puissance est livrée sous forme de courant

continu, ce qui est parfait pour un branchement sur une batterie et pour de nombreuses
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applications, mais impliquc une transformation en courant alternati{ par un onduleur s'il
s'agit de 'injecter dans un réseau de distribution. La tension dZpend du type des panneaux
et du branchement des cellules, elle est de I'ordre de 10 a 100 volts.
Outre sa puissance ct sa surface, un panneau a quatre caractéristiques importantes :

. ['écart a la puissance nominale, de l'ordre de +/- 5% ;
. la variation de puissance avec la température (lc rendement baisse quand les
cellules chauffent) ;

. la stabilit¢ dans le tcmps des performances (les [fabricants garantissent

généralement au moins 80% de la puissance de départ au bout de 20 a 25 ans) ;

. Enfin le prix : comptez environ 5 €/WC (3250 FCFA/WC).

L'énergie réellement captée par un module dépend, de la surface et de la puissance
nominale du panneau mais aussi de l'ensoleillement, variablc sclon la latitude, la saison,
I'heure de la journée, la météo, le masquage subi, etc. Chaque W permet la production en
moyenne d'environ tkWh d'énergic sur l'annce.

Un module photovoltaique ne génére aucun déchet en fonctionnement, son colit de
démantelement est trés faible et ses colits d'exploitation sont quasi nuls. Etanche, il peut
servir de couverture a un toit, sous réserve de bien maitriser ['écoulement d'eau aux bords

avee un montage adapté. La durée de vie d'un tel modulc est supérieure a 20 ans.

e ———————— e e e e e e
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Le marché photovoltaique est en expansion. Le contexte énergétique, politique et
environnemental est tres favorable, les applications et les innovations se multiplient, la

ressource est quasi illimitce.

Le photovoltaique a quatre handicaps surmontables a moyen terme :

« le stockage en application autonome avec la durée de vie des batteries ;
o le colt éleve de I'installation ainsi que le cot de production a optimiscr ;
e I’aspect juridique a réglementer vis-a-vis des sociétés nationales de production

d’électricité.

[ devrait étre d’ici 20 ans une filiere énergétique importante et pourrait a long terme

dominer dans les pays en développement. Il est en effet relativement rentable :
Fn effet,

e cnterrain vierge, non ¢lectrifié, pour de puissances inférieurcs a 2 kW ;

e pour tout consommateur de moins 10 kWh/mois, méme sur un réseau ;

o en Europe, les cellules photovoltaiques seront un jour le toit standard ;

« en termes de soudage, pour 7 humains sur 10, le photovoltaique sera un jour I’énergie

standard.

Ainsi, les installations photovoltaiques dans des zones isolécs, nous incite a vouloir
concevoir un syst¢me de maintcnance autonome pour les cellules photovoltaiques, d’ou

I’objectif de la partie suivante.
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Partie B : Conception du systeme de maintenance
autonome
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[ntroduction

l.a maintenance des cellules photovoltaiques consiste a nettoyer de fagon
réguliere la surface d’un ensemble de panneaux solaires. Le principe de ce mode de
maintenance reposc dans un premier temps sur le dépoussiérage des panneaux solaires et

dans un deuxi¢me temps sur I’arrosage ct le raclage de la surface dec ces panneaux.

Dans cette partie, nous nous proposons dans une premicre approche de concevoir
la partie mécanique du systeme, en partant de I’analyse fonctionnelle du syst¢me dans

son environnement.
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1. Analyse du systeme dans son environnement

1.1. D¢finitions (7
Fonctions : actions d’un produit ou de ses constituants exprimées exclusivement en

termes de finalite.

Fonction de service : action attendue d’un produit (ou réalisé par lui) pour répondre & un
besoin d’un utilisateur donné.

Fonction technique : action cntre les constituants du produit défini dans le cadre d’une

solution pour assurer les fonctions de service.

1.2. Identification des fonctions de service du systéme de
maintcnance

1.2.1. Identification des interacteurs

Les fonctions de service du syst¢éme automatis¢ sont les relations de 1’équipement
automatisé avec les éléments de son environnement humain, physique et informationnel.
Parmi ces ¢léments, appelés « interacteurs », nous distinguons (figure 3.1) :

- un milieu isolé,

- un cnvironnement ensolejll¢ et poussic¢reux,

- des réscaux d’énergie (alimentation électrique monophasée ct eau),
- des capteurs solaires nettoy€s,

- un support,

- une main d’ceuvre peu qualifiée,

- et des capteurs solaires poussiércux.
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ENVIRONNEMENT

MILIEU ENSOLEILLE ET
ISOLE POUSSIEREUX
CAPTEURS
SOLAIRES RESEAUX
POUSSIEREUX SYSTEME DE MAINTENANCE D’ENERGIE
AUTONOME DES CAPTEURS
SOLAIRES
MAIN CAPTEURS
D’CEUVRE PEU SOLAIRES
QUALIFIEE NETTOYES
SUPPORT

Figure 3.1 : Interacteurs du syste¢me

1.2.2. Identification des fonctions de service

LLes fonctions dc scrvice sont identifiées par la rccherche sysiématique des
relations entre interacteurs pour aboutir au diagramme des interacteurs, ou « diagramme
pieuvre ». Chaquec fonction, principale ou contrainte, est nommée en fonction des

interacteurs qu’elle relie. On distingue, par convention :

- Les fonctions principales ( FP), qui expriment les relations entre deux ou plusieurs
interacteurs, par I’intermédiaire de I’équipement ;

- Les fonctions contraintes (FC), relations entre e syst¢me et un intcracteur.

On trouvera a la figure 3.2 c¢i —dessous les fonctions de service du systéme de

maintenance des capteurs solaires.
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ENVIRONNEMENT
MILIEU ENSOLEILLE ET
ISOLE POUSSIEREUX

CAPTEURS FC3 . FTESEAUX
SOLAIRES o / D’ENERGIE

POUSSIEREUX SYSTEME DE MAINTENANC

AUTONOME DES CAPTEURS

SOLAIRES
CAPTEURS
D’CEll\JA\fR”:PEU fca SOLAIRES
NETTOVES
QUALIFIEE

SUPPORT

Figure 3.2 : Fonctions de service du systéme

FPI : Necttoyer les capteurs solaires

I'C1 : Pouvoir se déclencher automatiquement

FC2 : Résister a I’environnement et ne pas le polluer
FC3 : Etre alimenté en énergie

FC4 : Etre maintenu solidement par le support

FCS : Etre commandé manuellement par |"utilisateur
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Remarques :

- La fonction dc service principale FP1 correspond a la fonction globale du systéme de
maintenance. Elle agit dircctement sur les capteurs solaircs : ¢’est la fonction opérative.
FP1 est automatisée.

- Les fonctions contraintes IFC3 et FC5 sont des fonctions participant & la commande du
systéme (respectivement fonction d’alimentation du systéme :t fonction de dialogue) ; on
les qualifie de fonctions de commande.

- La fonction contrainte I'C2 est une fonction d’environnement : elle influe sur le choix
des solutions techniques et des constituants du systeme.

- La fonction contrainte ['Cl est une fonction d’usage qui participec au mode de
fonctionnement et & [’automatisation du systeme.

- La fonction contrainte [FC4 est une fonction de sécurité agissant sur le systeme.

2. Analyse fonctionnelle du syst¢me

Deux modeles pcuvent Etre utilisés pour représenter le résultat de I’analyse

fonctionnellc « descendante » d’un systéme automatis¢ existat :

v Le modéle FAST (Function Analysis System Technic).
I.e modéle SADT (Structured Analysis for Design and Technic).

Nous avons a la (igure 3.3 ci-dessous la représentation ['AST du systéme de maintenance.
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FFonctions élémentaires Solutions techniques

FP1 : Nettoyer les
capteurs solaires
en toute sécurité

FP1.1: Dépoussiérer
les capteurs solaires

FP1.1.1 : Guider et
supporter le systeme

» Rails et support

Chaine

FP1.1.2 : Positionner le

dépoussiéreur

fonctionnelle V
« Basculer systeme»

s

(Vérin, capteur s1)

FP1.1.3 : Entrainer le
dépoussiéreur

Chaine fonctionnelle M"
« Marche avant systeme »
(Moteur CC, capteurs sl, s2)

—

FP1.2 : Arroser les
capteurs solaires

FP1.2.1 : Mettre en
disponibilité de 'eau

L » Réseau de distribution

FP1.2.2 : Gicler I'eau

Tuyau perforé
Chaine fonctionnelle EV

FP1.2.3 : Controbler le
débit

, « Controle débit »
(Electrovanne, capteurs s2, sl)

FP1.3 : Racler les

capteurs solaires

FP1.3.1: Guider et
supporter le systeme

—  Rails et support

FP1.3.2 : Positionner la
raclette

Chaine lonctionnelle V
« Basculer systeme »

(Vérin, capteur s2)

FP1.3.3 : Entrainer Ja
raclette

Chaine [onctionnelle M’
« Marche arriére systéme »

(Moteur CC, capteurs s2, s1)
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Fonction principale Fonctions composantes 'onctions élémentaires  Solutions techniques

FP1.4 : Prévenir tous FP1.4.1: Encagerla » Carter
L les risques T zone dangereuse
mécaniques lors de
I'exploitation
FP1.4.2 : Arréter en .
m . ——— Limiteurde
urgence sur défaut
couple
FP1.5 : Prévenir tous FP1.5.1: Protéger des Disjoncteur
. . . A . 4’ N
— lesrisques électriques chocs électriques différentiel
en exploitation
Constituants
|| FPL5.2:Dialogueren | (djsjoncteur, etc.) et
sécurité . .. .
dispositions de protection
du circuit de puissance
FP1.6 : Assurer la
L1 consignation pour »  Sectionneur

intervention

Figure 3.3 : Représentation 'AST du systeme

s |
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3. Présentation globale du systéme de maintenance

Le systtme de maintenance des cellules photovoltaiques, dans sa globalité sert a
nettoyer de fagon réguliere la surface des cellules photovoltaiques d’u ne installation
photovoltaique. Il est constitu¢ essentiellement d’un tambour servant a dépoussiérer les
plaques solaires et d’une raclette qui, accompagnée d’un systeme d’arrosage. les nettoic.

[.¢ tout se déplace par le biais d’un motoréducteur alimenté en courant continu.

C1 C2

C3 C4

systéme de maintenance

C9 C10

Figure 3.4 : Déplacement du systeme sur des panneaux solaires

4. Présentation schématique du syst¢eme de maintenance retenu

4.1. Schéma cin¢matique

Le schéma cinématiquc est une représentation modélisée du mécanisme. [l nous
permet de comprendre le fonctionnement du mécanisme.
Le schéma cinématique du syst¢éme de maintenance est représenté sur la figure 3.5

sulvante.
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1
——— —

— |
L L
8 —

Figure 3.5 : Schéma cinématique du systeme

4.2. Nomenclature

Tableau 3.1 : Nomenclature du schéma cinématique du systeme

I 2 Chaine
T o | I Arbre de la vis sans fin
9 o J I Arbre du tambour
8 I ) I Arbre des roucs dentées
7 7 5 | Pivol
6 ) 2 I Pignons )
s - 2 I Tige de glissicre
4 1 I Moteur a CC
o 3 l B Engrc;lz;ge_galjch_e_ -
2 1 ) | Ingrenage concourant
o I Tambour
i _chére Nombre Désignation
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4.3. Description du fonctionnement

Le systeme mécanique éludié¢ est représenté par le schéma cinématique ci-dessus. Le
mouvement d’entrée est une rotation continue de 1’arbre (10) de la picce (3) impos€e par
un motoréducteur. La picce (3) est en liaison pivot avec les pieces (2) et (6). Le systeme
est contraint de se déplacer par une liaison glissiérc avec le bati. La pi¢ce (1) est entrainée

par la piece (2) par 'intermédiaire d’une liaison pivot.

4.4. Paramctres cinématiques

Tableau 3.2 : Paramétres cinématiques du syst¢me

Pignon des chaines | Dp (diamétre pignon) ‘ 190.99 mm
Roue ' Dr (diamétre roue) 1 40.22 mm
. Dv (diameétre v_is) | 9.57 mm
Vis sans fin | Lv (languéur Vvis) 15.79 mm
d.rp (diamétre arbre vis) - 10 mm
Dt (diamétre tambour) 90 mm
Tambour , Lt (longueur tambour) ‘ 1640 mm
durne (diamétre  arbre 10 mm
tambour)
Roues coniques | Drc (d_i'amétre roues | 30 mm

coniques)

S. Etudes technologiques

S.1. Présentation des solutions technologiques retenues

L.es solutions technologiques retenues du systeme sont :

v" L’utilisation d’un moteur accouplé a un réducteur et alimenté en courant continu ;

— e e e e e N — ey e e e e e —
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v" A la sortie du motoréducteur, la transmission est réalisée a I’aide d’une vis a un flet
engrenant avec une roue dentée pour réduire a nouveau la vitesse de rotation du moteur ;

v Le déplacement du systeéme est assuré par deux pignons qui roulent sur des chaines
guidces en translation ;

v' L’utilisation d’engrenages a axes concourants pour transmettre le mouvement de la vis

sans in a ’arbre du tambour.

5.2. Dessin d’ensemble

On le définit par la représentation d’un mécamsme complet (ou partict)
permettant de situer chacune des picces qui le composent. La figure 3.6 ci-jointe
représente le dessin d’ensemble du systeme.

5.3. Nomenclature

Tableau 3.3 : Nomenclature du dessin d ensemble

| 38 | | PANNEAU SOLAIRE | )
37 | | CACHE TAMBOUR
36 | | | FLANC DROIT |
SUPPORT DE
35 | | | TAMBOUR
| 34 | | AXEDETAMBOUR | i
| AXE CREUX DE
33 1| TAMBOUR ] | -
A | | TAMBOUR W
31 2 [ TIGE
— S — — -
30 | | RACLETTE |
29 | | |CARTERPIO | | )
| 28| 2 | SUPPORT DE CHAINE
271 1| GLISSIERE DROITE ]
26 2 | SUPPORT )
| 25 | | GLISSIERE GAUCHE | I
24 | | CARTER P9
Y | | AXE TAMBOUR
| 22 | | ENTRETOISE 3 ) 1 B
NOMBRE | QUANTITE | DESIGNATION | MATIERE | OBSERVATIONS
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| | CAGE ROULEMENT |
| | BRIDE

_ I | VIS SANS FIN
'NOMBRE | QUANTITE | DESIGNATION MATIERE | OBSERVATIONS

21 | | | ENTRETOISE 2
20 | | FLANC GAUCHE |
T | | FLASQUE | | |

18 | | ENTRETOISE | 71 |
s 17| | | AXE DE PIGNON |
B 16 | | CARTER PI

L | | CARTER P5 i
14| | | CARTER P4
13| 2 | CARTER P3 |
12 2 | FLASQUE A

1| | | CARTER ROUE VSF

10 | | | ENTRETOISE ]
_ 9| | | AXE: CREUX PIGNON |
| 8 | | AXE DE PIGNON
7 | | COUVERCLE |

6 1| CAGE ROULEMENT2 _ ]

5| 1| CALE ]

4 I | CARTER VIS

3 T

2

!

5.4. Description

A I’intérieur du boitier de motorisation, un motcur a CC est accoupl¢ a un
réducteur & roue et vis sans fin pour former un motoréducteur. I."arbre de la vis sans [in
de I"engrenage gauche est complétement lié a I’axe de sortie du réducteur ct aussi, par

I’intermédiaire d’une liaison pivot, a unc rouc dentée de I’engrenage concourant.

L.c déplacement du systeme cst assuré par lc roulement des pignons sur des
chaines guidées cn translation. Et ces pignons sont entrainés par lc motoréducteur par

I"intermédiaire d’une liaison pivot lice en amont a la rouc dentée de I’engrenage gauche.
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Le tambour est aussi entrainé par le motoréducteur par I'intcrmédiaire des liaisons

pivol liées a I'engrenage concourant et par suite a la vis sans fin de I’cngrenage gauche.

Les glissieres servent de support et de guide au systemn.e.

5.5. Caractéristiques techniques

5.5.1. Aspect géométrique

Tableau 3.4 : Caractéristiques géométriques du systemce

Dp (diameétre pignons)

Pignons des chaines | },, (nomgfe de dents pi_gnons)

I Pp (pas pigno_ns)
’ Dr(diémélre roue)
z, (nombre de dents roue)
Roue |2 (entraxc)

m (module rouc)

‘ Br_(angle d’hélice)

" Dv (diamétre vis)

7, (nombre de dents vis)

Vis sans fin Lv (longueur vis)
" Py (angle d’hélice)
d.rpy (diamétre arbre vis)
' Dt (diametre tambour)
Tambour Lt (longueur tambour) -
d.rbt (diamétre arbre tambour)
d (driamélre primiTiFroues)
b_(largeLlr de denture)
Roues coniques | Zc (nombre de dents)
m,. (module réef)

_S_(angle primitif)

Saliou FAYE

190.99 mm
8

40.22 mm
40

24.89 mm

| mm

6°
9.57 mm
|

15.79 mm
15.79 mm

10 mm

90 mm
1640 mm
10 mm
30 mm

3 mm

30

I mm

45°
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5.5.2. Aspect cinématique

L.es performances principales de tout syst¢tme mécanique sont sa vitesse, I’effort
qu’il peut exercer et sa puissance. Par conséquent le syst¢me a une vitesse de
déplacement de 30 mm/s. Sa force de pression ainsi que sa puissance seront déterminées
dans les suivants chapitres.

Il existe naturcllement d’autres caractéristiques pour apprécier lcs performances du
systéme, notamment :

v" la transmission par un cngrenage hélicoidal donne une solution simple pour un grand
rapport de réduction (R = 4), avec un fonctionnement peu bruyant ;

v' la vitesse de rotation de I’arbre du motoréducteur est égale a celle du tambour (o, = 120

tours par minute).

6. Visualisation ¢n 3D des sous-ensembles

Sous ensemble 2

Sous ensemble 1

R
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Sous ensemble 3 Sous ensemble 4

Figure 3.7 : Sous-ensembles du systeme

. ]
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1. Un systéme automatisé : trois points dc vue

1.1. Définition d’un systéme automatisé¢ | 7|

Un systeme automatisé peut, sur le plan technique, étre observé et défini de trois

maniéres.

+ Par les fonctions dc service qu’il assure, fonctions qui s’excrcent vis-a-vis des
mati¢res d’ceuvre et de I’environnement humain, physique et informel. Ces fonctions sont
’expression du besoin, Ic pourquoi auquel le systéme satisfait.
4 Par sa structure, c’est-a-dire la maniére dont les différents constituants matéricls et
logicicls qui lc composent (les effecteurs, les actionneurs, Ics préactionneurs, les
capteurs, "automate programmable, le pupitre de dialogue) sont organisés et reli€s
topographiquement pour réaliser les fonctions.
+ Par les taches cffectuées pour assurer les fonctions, tdches qui sc manifestent lors du
fonctionnement du syst¢me par la succession chronologique des actions effectuées en
fonction des informations regues.
Structures et tdches expriment comment les fonctions sont réalisées dans I’espace et dans
le temps.
1.2. Modc¢les de représentation d’un systéme automatisé |7

Pour représenter un syst¢me automatisé, il faut utiliser des modéles de
représentation adaptés a chacun des points de vue précédents.

tl existe une grande varié¢té de modeles et d’outils de représentation, ainsi que la montre

la figure 4.1 ci-dessous. Chacun présente des avantages et un champ d’utilisation propre.
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Vodele de
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f

Schematsaton foncionnelle
" des constituanis des partes operalues
- schema cinematque. schema-bloc
- schema de puissance
" res consttuants des partes commandes

Represeniaton detalles des soluhons
"dessin en perspectve dessin de projet
“ dessin dimplantaton des composants

‘ Representahons temporelles.
- Ilerales” equabons ou fanchons du temps
- graphigues’ chronogramme. diagramme de Ganti

Representatons logiques fonchonnelles
-Iterales langue algorthmique equations bacleennes
- graphiques: GRAFCET Ingigramme. GEMMA

Representatcns technologiques.
- Itterales: langages de programmatc:
* -graphiques. diagramime en echelle. GRAFCET.

Figure 4.1 : Modeles de représentation
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2. Présentation du process

2.1. Description fonctionnement

Le syst¢éme fonctionne en mode automatique suivant le cycle d’une minuterie ou
en mode manuelle lorsqu’on appuie sur le bouton poussoir «départ de cycle» si les
commutateurs respectifs sont sur la position Marche et la position Automatique, suivant

les trois €tapes suivantes :

A. Marche avant du systéme: Initialement le syst¢eme doit étre sur la position
Automatique c'est-a-dire satisfaire aux conditions de marche automatique suivantes :
- le tambour est en position de dépoussiérage,
- le vérin n’est pas aliment¢,
- le moteur est a | arrét,
- le systeme est a la position s/,
- le systeme est en phase de temporisation pour une durée rég able.

Un ordre de mise en marche par minuterie ou par appuie sur le bouton poussoir
«départ de cycle» provoque I’alimentation du moteur, celui-ci tourne dans le sens avance
a la fin de la premicre temporisation T1-5s ; le systeme avance jusqu'a actionner la fin de

course.

B. Basculement du systéme : Arrivée a la fin de la marche « avance » du systeme, une
bobine enroulée autour d’un circuit magnétique est alimentée. Ceci a pour but de créer
une force électromagnétique qui provoque la sortie de la tige du vérin cn attirant sa partie
mobile : le systeéme s¢ bascule. Donc la raclette est en contact avec la plaque solaire.
Parallelement, de I’eau provenant du réseau de distribution est mise en disponibilité par le

biais d’une électrovanne pour assurer |’arrosage des plaques solaires.

C. Marche arriere du systeme : Le moteur de nouveau alimenté, tourne dans le sens
arriere et la vanne d’arrosage s’ouvre en méme temps. Le systeme recule jusqu'a
actionner la fin de coursc : le moteur s’arréte, la vanne d’arrosage sc ferme et la tige du

vérin rentre. Le systeme retourne a sa position initiale.
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2.2. Le grafcet du cycle
2.2.1. Définition d’un grafcet |3

L.c GRAFCET est un outil graphique qui permet de décrire le fonctionnement
d’un automatisme sc¢quenticl. Il peut étre utilisé pour représenter I’automatisme dans
toutes les phases de conception : de la définition du cahier des charges, a la mise en
ceuvre (programmation d’automate programmable industriel, utilisation de séquenceurs

ou autres technologies) en passant par |’étude des modes de marches et d’arréts.

l.e GRAI'CET repose sur |'utilisation d’instructions précises, [’emploi d’un
vocabulaire bien défini, le respect d’une syntaxe rigoureuse, et I’utilisation de regles
d’évolutions. Il permet, entre autre, d’aborder une démarche progressive dans
I"élaboration de [I’automatisme. Il décrit les relations entre les sorties et les entrées

booléennes du systeme de commande.

l.e GRAI'CET peut étre utilisé aussi bien pour décrirc 1’aspect fonctionnel d’un
automatisme que pour le définir dans le détail en tenant compte des technologies

utilisées. Ces utilisations donnent respectivement des grafcets de niveau | ct de niveau 2.

2.2.2. Grafcet fonctionnel du syst¢me

Ce grafcet décrit ci-dessous (figure 4.2) tient compte cxclusivement de |"aspect
fonctionnel du cahier des charges. Il représente le fonctionnement indépendamment de la

technologie utilisée avec du texte.
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Condions de marche automatque et Ordre de dey

2 Lancement premiere lempo

1 Finpremiere tempo

3 "Marche avant” systeme

+  Finde course "marche avant”

4 Basculement du systeme el Lancement deuxieme lempo

1 Findeuxieme tempo

5 "Marche arriere” systeme et maintien du basculement

=

L Finde course "marche arnere”

6 Lancement grande tempo

+  fiIn grande tempo ou Demarrage force

Figure 4.2 : Gralcet fonctionnel du systeme
2.2.3. Grafcet technologique du systéme

Afin de mettre en ceuvre lc grafcet de niveau | décrivant le fonctionnement de
I"installation, celui-ci est transformé en un grafcet plus technique qui tient compte, entre
autres :

- de I"aspect fonctionnel du cahier des charges ;

- de la technologie de la partie opérative ;
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o

- de la technologie de la partie commande ;
- de la nature des capteurs ulilisés ;
- du mode de traitement de I’information.

La figure 4.3 ci-dessous représente le grafcet de niveau 2.

1
+ sIm
2 T1=5s
Actionneurs
M+ moteur en "marche avant” T X108
M- moteur en "marche arnere” 3 M-+
. L 82
Preactionneurs
D bouton poussorr (demarrage du systeme) \ 4 v J 12=3s
Capteurs T LIX3 s
s1 capteur de posiion 5 M. ‘ Y
s/ capteur de position |
L s
’ 6 T=d
T t:Xb:d +D

Figure 4.3 : Grafcet technologique du systeme
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2.2.4. Realisation par cablage

Pour mettre en ccuvre fe grafcet ainsi €laboré, nous utilisons des composants

d’¢lectronique ToR (portes et bascules).

2.2.4.1. Cablage des ¢étapes du grafcet

l.e grafcct ¢tant lincaire, il suffit alors d utiliser unc bascule RS par ¢tape. Une
¢tape est atlumée si I’étape précédente cst active et que la réceptivité d’entrée est vraie.
Dans ce cas on désactivera une étape quand la suivante cst active ou bien forsqu’il ya
arrét du syst¢me (matérialisé par RAZ). Ceci simplifie le cablage, mais ne respccte pas
toutes les reégles du grafcet (en fait cette méthode fonctionne dans unc tres grande
majorité de cas). La condition d activation d’une étape et celle de désactivation sont alors
respectivement cablées sur le SIUT et sur le REISIET.

Notons pour une ¢tape quelconque de numéro i, son cntrée SIT par Si, son entrée
RESET par Ri.

La figure 4.4 suivante illustre le cablage des différcntes étapes du grafcet.

Bode=——— K

I X5 ahouD _] ' 1 || e 18 silm—% 2 , L
|
RAZ RAZ f
X2 N 321 == |
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Tableau 4.1 : Conditions d’activation et de désactivation des étapes

- —

6 X6.(t/X6/d+ D) RAZ + X2

5 Xi.sl.m RAZ + X3

4 X2. (11 / X3/ 5s) RAZ + X4
3 X3.s2 RAZ + X5

g X4. (2 X5/ 5s) RAZ + X6

S _ . ——— — _

1 X5. sl RAZ + X1
 Xn | B ~ CAXn - CDhXn

2.2.4.2. Cablage du grafcet
Pour obtenir lc schéma de cablage du systeme, il suffit alors de relier

successivement les différentes étapes du grafcet. Cela nous permet d’obtenir la figure 4.5

ci-jointe.
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==

2.2.5. Réalisation de¢ mémoires par automainticn (s

En logique céblée é€lectriquc, on utilise pour réaliser la fonction mémoire un relais
branché¢ cn automaintien.

[.e relais est un composant électrique qui permet de commuter un circuit dit de
puissance lorsqu’un autre circuit dit de commande est alimenté en aucune liaison
mécanique (utilisation d’un champ magnétique). Il permet de mémoriser I’état d’un
circuit de commande en mode « Marche ou Arrét ».

Le circuit commande est composé d’une bobine ¢lcctromagnétique qui génere un
champ magnétique permettant de fermer ou d’ouvrir des cont.icts.

Le circuit puissance est composé d’un ou de plusieurs contacts NF ou NO qui
changent d’¢tat quand la bobine est alimentée.

On distingue deux modes de fonctionnement de la fonction mémoire :
- fonction mémoire a activation prioritaire ;

- fonction mémoire a désactivation prioritaire.

Les fonctions mémoires des ¢tapes du systeme sont a activation prioritaire.

2.2.5.1. Realisation électrique cablée des étapes

Prenons par exemple ['étape 2 du syste¢me pour illustrcr la réalisation de la
commande du moteur du systeme. La méme technique est utilisée pour réaliser le circuit

d’alimentation du systeme.

La mise en tension €lectrique est obtenue apres la fin de la premicre temporisation
de I’étape | si I"autre condition I"autorise, KM4 fermé, provoquant ainsi I’alimentation du
relais KM3 et son automaintien par I'intermédiaire du contact KM3 céblé en parall¢le
avec tl et KM2.

l.a désactivation est obtenue par ouverture du contact placé en série (KM4).

[D’une manicre générale, il faut retenir que :
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- Les contacts autorisant la marche sont des contacts a établissement de circuit et sont
montés en parallele ;

- Les contacts provoquant ’arrét sont des contacts a interruption de circuit et sont montés
en série ;

- L’effet mémoire est oblenu a partir de I’alimentation de la bobine par I’intermédiaire de
’un de ses propres contacts ;

- La mémoirc réalisée est une mémoirc a activation prioritaire.

Nous avons a la figure 4.6 ci-dessous le cablage des différentes étapes du systeme.

r J [ [ 3 57 _ J
kM1 ] 2 kM3
v KMA ' KM
\ ! ] j’ > ( K2
I ~
o L dame
KM= X1 AMZ= X2 {M3=X
] 52 & 12 51
Knd 1 K5 KMB 7
\‘ KM3 Kivi4 \ KM5
] j |

K4 ELJ:] KM5 [ KMB

Figure 4.6 : Cablage ¢électrique des étapes du grafcet

EN
I
Pt
-

>,
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i
<
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o
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2.2.5.2. Réalisation ¢lectrique cablée du systeme

On retrouvera a la figure 4.7 ci-jointe le cablage ¢lectrique du systéme.

2.2.5.3. Nomenclature

Q2

<|

S6

S7
SletS2

D
Bobine
24V KM6

Bo_bine

24V KM6

Bobine

24V KM

chérc_

Tableau 4.2 : Nomenclature du schéma électrique du systeme

Nombre

Fusible-sectionneur unipolaire

Moteur & courant continu

Vérin a simplc effet a commande

¢lectrique

Bouton poussoir NO
Bouton poussoir NI

Interrupteur

Interrupteur de position NO

Disjoncteur unipolaire

Contacteur auxiliaire 2NO 2NF

| Contacteur l‘errﬁorisé additionnel

Désignation

Contacteur auxiliaire INO INF |

T

assure la pr;teclion des
circuits
assure le dép_)lacemen_l du
systeme
~ assure le basculement du
systeme
assure lc démarrage manuel
du systéme
“assure Iarrét d’urgence du
systeme

assure le départ de cycle

indiquent respectivement les

fins de courses « arriere » el
« avant »

protégé les lignes de courant

permet dc commander |

I’ouverture €t la fermeture

du circuit de puissance

permet d’établir ou d’ouvrir “

un contact un certain temps-
réglable
pcrm_el de commander
Pouverture et la fermeture
du circuit de puissance

Role
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Bobine

24V KM

Bobine

24V KM3

Bobine

24V KM3

Bobine
24V KM4

Bobine

|24V KM4

EV
Bobine
24V KM4

Bobine

|
] 24V KMS5

Repere

Nombrci

_
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[ Contacteur temporisé additionnel

Contacleur auxiliaire INO INF

e -
Contacteur auxiliaire INO NI

Contacteur temporis¢ additionnel

Contacteur auxiliaire 4NO

Contacteur auxiliaire 2NO

[-lectrovanne

Contacteur auxiliaire 4NO |

Désignation

~ Ecole Supérieure Polytechnique de Thi¢s

permet d’établir ou
d’ouvrir un contact un
certain temps-réglable
permet de commander
I’ouverture du circuit de
puissance

permet de commander

["ouverture et fa fermeture
du circuit de puissance |
permet de commander |
I’ouverture du circuit de

puissance
permet de commander

I’ouverture et la [crmeture

du circuit de puissance

assure I’arrosage |

permet d’établir ou d’ouvrir |

vn contact un certain temps-
réglable

permet de commander

["ouverture du circuitl de
puissance

Role
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S7:Depart de cycle
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2 contacts NO
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Chapitre 5 : Dimensionnement de I’installation

1. Choix des composants mécaniques

1.1. Détermination du couple moteur

Considérons la figure 3.5 du chapitre 3.

Figure 3.5 : Schéma cinématique du systeme

Pour déterminer le couple moteur du systéme, nous décomposons ce schéma en 2 sous

systémes afin dc calculer le moment d’inertie équivalent. Le premier sous systeme (S1)
est la chaine cinématiquc reliant le moteur au tambour (1) et le second (S2) qui relie le

moteur aux pignons (6).

Appelons respectivement Joq) et Joqo les moments d’inertie équivalents de S| et S2.
D¢termination de Joq)

Représentons ci-dessous le schéma de la chaine cinématique S1 reliant le moteur au
tambour.

-

@
Eo

-

Figure S.1 : Schéma cinématique du sous systeme S|
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Calculons I’énergie cinétique de Sl :

1 2 1 2 1 2
ECltol‘ale = E(]vis + ]Z)CO m T E]z'm ) '2—]10) 2 (1)

Avec [=¢ : Encrgic cinétique
J : Moment d’inertic

o : vitesse de rotation

n tenant compte du rapport de réduction i, nous avons :

T N

0 Oy

Ce qui implique :
0, = Wyl = Oyl

i=1,car les roues 2 et 2° de I’engrenage conique sont identiques.

La relation (1) devient alors :

1 .
Eclipale = P Uvis +Jy + 0%+ ]112)wm2

Par aillcurs, nous avons :

1
Lcliprate = -Z‘qulmzm (2)

Par identification, nous obtenons :
Jeqr = Juis +J2 + Jpi% + J4i?
]eql = Juis + 2], + )1 (3)

Détermination de J.q

Le schéma équivalent reliant le moteur aux pignons est la suivante :
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Figure 5.2 : Schéma cinématique du sous systeme S2

En adoptant la méme démarche que précédemment, nous obtenons :

]qu = ]roueizv + leizv + MTizvRZroue (4)

Avec Jioue @ moment d’inertie de la roue
Jp : moment d’inertie du pignon
M =5 Kg, masse totale du systeme
Rroue - rayon roue

iv : rapport de réduction (vis-roue)
Wyis

(DI‘OUG

Détermination de Jeg

1l
-Zf..):
iy
=
=

oy —e— €] Sz
| l I | |

Figure 5.3 : Schéma cinématique réduit du systéme
D’apres la figure ci-dessous, le moment d’inertie équivalent du systéme est :

]eq = ]eql + ]qu (5)
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Hypothése : La géométrie des pignons est assimilée a des cylindres parfaits, de hauteur
¢gale a I"épaisseur et de diametre égal aux diameétres primitifs. Les moments ont pour
expression :

1 2

Avec M désignant la masse et R le rayon.
M = pV = pniRZe

Donc
1
— R*
J 5 mpe

Le tableau suivant donne le résultat obtenu des calculs.

Tableau 5.1 : Calcul des moments d’i.ertie

Masse volumique p , _ | Moment d'inertie
- (Kg/m3) B RayonR(m) | Epaisseure (m) | J(Kgm2)
| Tambour 7900 0.045 | - 1.67 | 0.08454
| Vis 7900 ) 10.0048 0016 1.03E-07 |
Roue | 7900 002 | 0.005 | 1.01E-05
Roues coniques | - 7900 0015 0.003 _ ~ 1.88E-06
Pignons g - 7900 | ~ 0.0955 0.01 - 0.01
| Jeql 0.085 Kg.m’
Jeq? ] 0.197 Kg.m”
| Jeq 0.282 Kg.m*

En appliquant le théoréme du moment dynamique, on obtient :

lcqwl = Cm - Cr

. ]
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Donc
Cm = Jeqw' + C; (7)
Avec Cm : couple moteur
o : I"accélération angulaire
Cr : le couple résistant
Calcul de Paccélération angulaire o’
Nous avons au démarrage du systeme :
Wiy —wl =2w0  (8)
Avec oy 0 rad/s
0 (angle de rotation durant le temps de démarrage AT =0.3s) == 25.12 rad

Wy = 12.56 rad/s

Donc

w
w' = —= = 3.14 rad /s?

Calcul du couple résistant C,

On assimile le mouvement du tambour a un cylindre creux C roulant a une vitesse
constante V. sur un plan horizontal. La figure ci-dessous donne une idée sur le principe

de fonctionnement.

777 VITISERIIIRENiIIIIEE),

Plague

Figure 5.4 : Roulement du tambour sur la plaquc
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On note N Peffort normal exercé par le tambour sur la plaque, T ’effort tangentiel et [ le
coefficient de frottement (éponge-verre).
D’apres la loi de Coulomb :

T=fN
Soient Py et Cy respectivement la puissance et le couple développés pour vaincre ce
frottement.
Nous obtenons :

P, = T.V. = f.N.V, (9) et

C =C _&_ T.Vc_ f.N.V,
r ‘ Wy Wy W

(10)
o, étant la vitesse de rotation du tambour et
V. la vitesse de déplacement du tambour
Cr=3.23N.m
Donc,
Le couple moteur a vide est égal a :
Chv = 0.89N.m
L.e couple moteur en charge :
Chnc=4.12N.m
On en déduit la puissance du moteur par la relation suivante :
P = CneWm
Pm=51.7W

Pour un rendement global du mécanisme tenant compte des diff¢rents chaines de
transmission, des frottements sur les paliers n = 60 %, un coefficient de sécurité égal a
1.25 pour un surdimensionnement, on obtient :

Pm=107.7 W
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1.2. Choix des roulements (9]

Un roulement est un ensemble de pi¢ces insérées entre deux organes mobiles I'un
par rapport a I’autre et destinées a remplacer un glissement par un roulement.

Un roulement est défini par deux caractéristiques essenticlles : Ic type et les
dimensions.
Le systeme de maintenance comporte 6 roulements : 4 pour faciliter son déplacement et 2
pour assurer le roulement du tambour. On peut dire alors que le systeme a deux types de
roulements.
Donc dimensionner les roulements les plus sollicités revient a dimensionner |’ensemble
des roulements du syst¢éme puisque le diametre des arbres est le méme.

Aprés avoir lait une analyse du systeme, nous concluons que les roulements de
I’arbre du tambour sont lcs plus sollicités. Cet arbre tourne a 120 rpm. Le roulement le

plus sollicité est soumis aux conditions suivantes :

Charge radiale I°r: 44 9315083 N ;

Charge axiale I'a : 0.00000141 N ;

Durée désirée : 50 ans a 4mn/j avee 365 jours par année ;
Fiabilité : 90%.

- Choix du type de roulement :

[.a bague intéricure tourne car [’arbre est en rotation. Nous utilisons alors la figure
7.6 du cours des éléments de machine avec Fa/l'r = 3.13811:-08. [t cette figure indique

qu’un roulement a billes a gorges profondes est le plus adéquat.

- Calcul du taux de charge dynamique C :

1/3

Ny;xH
C:Re—% avec
33§x500
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Hyp : durée désirée pour unc fiabilité de 90% ;
Ng : vitesse de rotation dc ’arbre.
Re = max(V Fr,XVFr+ Y Fa) ou
Re charge radiale équivalente (N) ;
V= 1, facteur tenant compte de la baguc qui tournc ;

X = facteur multipliant la charge radiale (voir annexe) ;

Y = facteur multipliant la charge axiale (voir annexe).

Application numdérique

Hip = 1216.66667 h

Ng = 120 tours/minute
C=92,6230404 N
Caractéristiques des roulements :
Alésage : 10 mm

Diametre extéricur : 30 mm

Largeur : 9 mm

1.3. Choix des matériaux

Apres avoir défini le systeme et les interactions de celui-ci avec son environnement, il
nous est maintenant possible d’établir un cahier des charges qui va nous guider dans le
choix des matériaux du systtme. Nous allons dans cette partie ¢lablir une liste des
exigences nécessaires au choix des matériaux.

Afin de mieux répartir ces exigences en catégories que nous traiterons sommairement,
nous allons distinguer les grandes classes d’exigences pour le sysiéme avec son

environnement. Les catégories principalcs pour un tel systeme sont les suivantes :
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- 1i y a les propriétés mécaniques qui doivent correspondre aux exigences de
PPutilisation du systeme ;
- Au niveau des propriétés chimiques, on désire obtenir une bonne inertie avec une

dégradation aussi faible que possible du systéme.

Les propriétés mécaniques : Dans ce domaine, les exigences sont diverses. On attend du
systeme qu’il ait des propriétés mécaniques approprices pour qu’il puisse fonctionner
correctement. Par conséquent, nous devons connaitre pour chaque piece mobile du
systeme : sa limite & la rupture,

sa limite €lastique, son module d’¢lasticité, sa ténacité, etc.

Les propriétés chimiques : En ce qui concerne les propri€tés chimiques, elles vont étre
importantes principalement au niveau dc la dégradation du syst¢me. L:n effet. le milieu du
systeme est un milieu chaud et poussiéreux. Ce qui implique que le systeme doit pouvoir

résister dans sa globalité a fa corrosion.

[l existe naturellement d’autres exigences devant intervenir au choix des matériaux du

systeme., nolamment son colt et ses considérations esthétiques.

2. Choix des composants ¢lectriques
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Tableau 5.2 : Références des composants électriques

Nombre

Saliou FAYE

Electrovanne

Fusible-sectionneur
unipolaire
Réducteur

| Moteur a courant continu
Ir?e_rrupteur de position

Disjoncteur unipolaire

Interrupteur

NF)

I Minuterie
KM6 (Contacteur auxiliaire
+ contacteur additif
temporisé)

KMS5 (Contacteur auxiliaire
+ contacteur additif
temporis¢)

[ Km4 (Conlacteu-r auxiliaire

+ contacteur additif)

KM3 (Contacteur auxiliaire

+ contacteur additif)

+ contacteur additif

temporis€)

Désignation '

Boutons poussoirs (NO et

| KMI_(éontacteur auxiliaire |

012636
15625

80 817
82 800 5
- XCK S10]

985 213 3200 (AVELTEC)

RL 35 11-G-2

1 100P-BS-N/ST

TC.82 /857
NE 21 E

NE21 E

NE2IE

NE 21 &

NE2I E

Références
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3. Calcul des coiits disponibles

Nombre

Electrovanne
* Fusible-scctionneur
unipolaire
~ Réducteur
~ Moteur
Irgerrupteurae_p-osition
Dfsjogcteur unipola-ire
lnlerruplear
Boutons poussoirs (NO et
NF)
Minuterie
| KM6 (Contacteur auxiliaire
+ contactcur additif
temporis¢)
KMS5 (Contactéur auxiliaire

+ contacteur additif

temporise)
-+ contacteur additif)
+ contacteur additif)

+ contacteur additif

temporis¢)

Dgsignati()n

KM4 (Contacteur auxiliaire
KM3 (Contacteur auxiliaire i

KM (Contacteur auxiliaire |

Ecole Supérieure Polytechnique de Thigs

Tableau 5.3 : Colts des composants ¢lectriques

70478
34715

8500
17595
32750
15720
1637.5
10218

89931.5
17000 + 4000

17000 + 4000

17000 -+ 4000

17000 + 4000

17000 + 4000

Prix (F CFA)
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Coiits totaux disponibles : 355 301.5 F CFA
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Conclusion partielle

Dans cette partie, une conception détaillée a été failc. Nous avons spécifié
les différents composants de notre systeme tout en justifiant nos orientations
technologiques. Cela a été justifié par la présentation des chapitres trois et quatre de ce
rapport.

Le dimensionnement de I’installation nous a permis d’avoir la puissance
électrique dont I’installation a besoin pour fonctionner correctement et d’une manicre
optimale. 1l nous a aussi aidé a faire le choix des composants électriques dans des

catalogues appropri€s.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La production d’énergie photovoltaique augmente de facon importante depuis
plusieurs années mais son développement reste limité par son colit qui reste trop ¢levé par
rapport aux ¢nergies fossiles et nucléaires. Afin d’améliorer la production d’énergie
photovoltaique, nous nous sommes proposés de concevoir un systéme qui permet
d’assurer la maintenance des cellules photovoltaiques. Ainsi la présentation d’un dossier
documentaire sur les champs solaires a ¢té abordée au préalable dans le but d’en tirer des
informations récentes sur leur performance.

A cet effet, la finalité étant la conception d’un systéme automatique pour la
maintenance des cellules photovoltaiques, le chapitre trois de ce rapport a présenté une
¢tude des technologies lices a I’étude technologique du systeme.

L.e quatrieme chapitre a ét¢ consacré a la partie commande du systéme, depuis
I’analyse du systeme dans son environnement jusqu'a la réalisation du cablage électrique.

l.e dimensionnement de I’installation fait I’objet du chapitre cing. Cependant pour
que I'installation puisse fonctionner dans les conditions optimales, le choix des matériaux
du systeme complétera |"¢tude.

Egalement la partie étude financiére est a terminer car un projet ne peut étre
entamer sans que 1’on ait une information sire sur sa rentabilité.

Ceux-ci nous conduisent a dire que ce projet de conception est une ¢tude de
faisabilité nous permettant de saisir la partie énergétique du projet.

Ainsi, nous projetons une étude de marché pour pouvoir fixer le colt du produtt
mais aussi chercher toutes les informations nécessaires a une étude de rentabilité.
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ANNEXE A : Les tableaux

Tableau 1 : Caractéristiques de la roue (vis sans fin)

ROUES CONIQUES

Données |  Dimensions Forces

PW) | N(trmn) | a, | & | d b c Fy Fa Fr = m Y b4 O mex (N/mm?)
99 120 20 [45| 20 | 3 |7.88E+00 | 8.81E-04 | 2.27E-04 | 2.27E-04 | 9.38E-04 [0.5|0.4339 | 40 1.35E-03
100 120 20 [45] 30 | 3 |7.96E+00 | 5.71E-04 | 1.47E-04 | 1.47E-04 | 6.08E-04 | 2 | 0.2861| 15 3.33E-04
101 120 20 [ 45| 30 | 3 |8.04E+00 | 5.77E-04 | 1.48E-04 | 1.48E-04 | 6.14E-04 | 2 |0.2861 | 15 3.36E-04
102 120 20 [45] 30 | 3 [8.12E+00 | 5.82E-04 | 1.50E-04 | 1.50E-04 | 6.20E-04 | 2 | 0.2861 | 15 3.39E-04
103 120 20 [45] 30 | 3 | B8.20E+00 | 5.88E-04 | 1.51E-04 | 1.51E-04 | 8.26E-04 | 2 [0.2861 | 15 3.43E-04
104 120 20 [ 45| 30 | 3 |8.28E+00 | 5.94E-04 | 1.53E-04 | 1.53E-04 | 6.32E-04 | 2 |0.2861| 15 3.46E-04
105 120 20 |45[ 30 | 3 |8.36E+00 | 5.99E-04 | 1.54E-04 | 1.54E-04 | 6.38E-04 | 2 [0.2861 [ 15 3.49E-04
106 120 20 [ 45| 30 | 3 | 8.44E+00 | 6.05E-04 | 1.56E-04 | 1.56E-04 | 6.44E-04 | 2 | 0.2861 | 15 3.53E-04
107 120 20 |45] 30 | 3 |[8.51E+00 | 6.11E-04 | 1.57E-04 | 1.57E-04 | 6.50E-04 | 2 [0.2861 | 15 3.56E-04
108 120 20 [45] 30 | 3 [8.59E+00 | 6.17E-04 | 1.59E-04 | 1.59E-04 | 6.56E-04 | 2 [0.2861] 15 3.59E-04
109 120 20 | 45| 30 | 3 | B8.67E+00 | 6.22E-04 | 1.60E-04 | 1.60E-04 | 6.62E-04 | 2 |0.2861 | 15 3.63E-04
110 120 20 { 45| 30 | 3 |8.75E+00 | 6.28E-04 | 1.62E-04 | 1.62E-04 | 6.68E-04 | 1 |0.3834 | 30 5.46E-04
111 120 20 [45] 30 | 3 |8.83E+00 | 6.34E-04 | 1.63E-04 | 1.63E-04 | 6.74E-04 | 2 [0.2861] 15 3.69E-04
112 120 20 [45] 30 | 3 |[8.91E+00 | 6.39E-04 | 1.65E-04 | 1.65E-04 | 6.80E-04 | 2 [0.2861 [ 15 3.72E-04
113 120 20 |45[ 30 | 3 |8.99E+00 | 6.45E-04 | 1.66E-04 | 1.66E-04 | 6.87E-04 | 2 [0.2861 | 15 3.76E-04
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Tableau 2 : Caractéristiques des roues coniques

ROUES VIS SANS
FIN

Données dimensions | __Forces - I . Roue
[ O max
(W) | Nv(trmn) | a, | B |dv| Cv | Fy=Fa | Fr=Fa Fr F ZR| CR [mnib| Y | Z | Ze (N/mm?)
98 120 20 |84 |30 |7.80 | 5.20E-04 | 5.46E-05 | 1.90E-04 | 5.56E-04 | 40 | 311.94 | 1.5 [ 3| 0.44 | 40 | 40.66 | 2.78E-05
99 150 20 | 84|30 | 6.30 | 4.20E-04 | 4.42E-05 | 1.54E-04 | 4.50E-04 [ 40 [252.10 [ 1.5]|3[0.44 | 41 [41.68 | 2.22E-05
100 150 20 |84 | 30 | 6.37 | 4.24E-04 | 4.46E-05 | 1.55E-04 | 4.54E-04 | 40 [ 254.65 | 1.5 3[0.45| 42 [ 42.70 | 2.22E-05
101 150 20 |84 | 30 | 6.43 | 4.29E-04 | 4.51E-05 | 1.57E-04 | 4.59E-04 | 40 | 257.19 | 1.5 3| 0.45 | 43 | 43.71 2.22E-05
102 150 20 |84 | 30 | 6.49 | 4.33E-04 | 4.55E-05 | 1.58E-04 | 4.63E-04 | 40 | 259.74 | 1.5 | 3| 0.45 | 44 [ 44.73 | 2.22E-05
103 150 20 | 84|30 | 6.56 | 4.37E-04 | 4.59E-05 | 1.60E-04 | 4.68E-04 | 40 | 262.29 | 1.5 | 3 | 0.46 | 45 | 45.75 |  2.22E-05
104 150 20 |84 |30 |6.62 | 4.41E-04 | 4.64E-05 | 1.62E-04 | 4.72E-04 | 40 | 264.83 | 1.5 |3 | 0.46 | 46 | 46.76 |  2.22E-05
150 20 | 84 | 30 | 6.68 | 4.46E-04 | 4.68E-05 | 1.63E-04 | 4.77E-04 | 40 [267.38 { 1.5 | 3| 0.47 | 47 [ 47.78 | 2.23E-05
106 150 20 | 84 | 30 | 6.75 | 4.50E-04 | 4.73E-05 | 1.65E-04 | 4.81E-04 [ 40 [269.93 [ 15|31 0.47 | 48 [ 48.80 | 2.23E-05
107 150 20 (84 |30 |6.81 | 4.54E-04 | 4.77E-05 | 1.66E-04 | 4.86E-04 | 40 [ 272.47 [ 1.5 3[0.48 | 49 [ 49.81 2.23E-05
108 150 20 |84 | 30 | 6.88 | 4.58E-04 | 4.82E-05 | 1.68E-04 | 4.90E-04 | 40 [ 275.02 | 1.5 3| 0.48 | 50 | 50.83 |  2.23E-05
109 150 20 |84 |30 |6.94 | 4.63E-04 | 4.86E-05 | 1.69E-04 | 4.95E-04 | 40 | 277.57 | 1.5 3| 048] 51 ]51.85 | 2.23E-05
110 150 20 | 84|30 | 7.00 | 4.67E-04 | 4.91E-05 | 1.71E-04 | 5.00E-04 [ 40 [280.11[1.5|3 (049 | 52 [52.86 | 2.24E-05
111 150 20 | 84| 30]7.07 | 4.71E-04 | 4.95E-05 | 1.72E-04 | 5.04E-04 | 40 | 282.66 | 1.5 3| 0.49 | 53 | 53.88 |  2.24E-05
112 150 20 | 84|30 | 7.13 | 4.75E-04 | 5.00E-05 | 1.74E-04 | 5.09E-04 | 40 | 285.21 [ 1.5| 3| 0.50 | 54 | 54.90 |  2.24E-05
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Tableau 3 : Caractéristiques du systeéme
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. i __Rouwe _ Tambour_ )
Niotewr | (mmis) || N2 dy Zp Py dy Zr Mn Pwr Br d, Z, P By L a dy Vm B1min darn
380 30| 9.4 61.12 24 8 40.76 41 1 3.159 ] 9.57 | 1 3.18 | 84 | 15.79 | 2516 | 80 | 38.53 | 37.31 10
20 30| 0.5 | 1145.92 450 8 40.22 40 1 3.159 6 9.57 | 1 3.16 | 84 | 1579 | 24.89 | 90 1.61 43.36 | 10
30 30] 0.8 763.94 300 8 40.22 40 1 3.159 6 9.57 | 1 3.18 | 84 | 1579 | 24.85 | 90 2.78 4336 | 10
40 30 1 572.96 225 8 40.22 40 1 3.159 ] 9.57 | 1 3.16 | 84 | 15.79 | 24.89 | 90 3.96 43.36 | 10
50 30| 1.3 458.37 180 8 40.22 40 1 3.159 6 957 | 1 3.16 | 84 | 15.79 | 24.89 | 90 5.14 43.36 10
60 30| 1.5 381.97 150 8 40.22 40 1 3.159 6 9.57 1 3.16 84 | 15.79 | 2489 | 90 6.32 43.36 10
70 30) 1.7 331.04 130 8 40.67 40 1 3.159 [ 9.57 1 3.16 | 84 | 15.79 | 25.12 | 90 7.41 43.23 10
80 30 2 287.75 113 8 40.40 40 1 3.159 6 9.57 | 1 3.16 | 84 | 15.79 | 24.98 | 90 8.64 43.31 10
90 30| 2.3 254.65 100 8 40.22 40 1 3.159 6 9.57 | 1 3.16 | 84 | 15.79 | 24.89 | 90 9.85 4336 10
100 30| 25 229.18 90 8 40.22 40 1 3.159 6 9.57 1 3.16 | 84 | 15,79 | 24.89 | 90 11.03 | 43.36 10
110 30| 2.7 208.81 82 8 40.31 40 1 3.159 6 9.57 1 3.16 | 84 | 15.79 | 24.94 | 90 12.18 | 43.34 10
120 30 3 190.99 75 8 40.22 40 1 3.159 6 9.57 | 1 3.16 | 84 | 15.79 | 24.89 | 90 | 13.39 | 43.36 10
130 30| 3.2 178.25 70 8 40.67 40 1 3.159 6 9.57 1 3.16 | 84 | 15.79 | 25.12 | 90 14.41 43.23 10
140 30| 3.5 165.52 65 8 40.67 40 1 3.159 8 9.57 1 316 | 84 | 15.79 | 2512 | 90 15.57 | 43.23 10
150 30| 3.8 152.79 60 8 40.22 40 1 3.159 6 9.57 1 3.16 84 | 15.79 | 24.89 | 90 16.92 | 43.36 10
160 30 3.9 145.15 57 8 40.76 41 1 3.159 8 9.57 | 1 3.16 | 84 | 1579 | 25.16 | 90 | 17.86 | 43.21 10
170 30| 4.2 134.96 53 8 40.27 40 1 3.159 6 9.57 | 1 316 | 84 | 1579 ) 2492 | 90 | 19.26 | 4335 10
180 30| 45 127.32 50 8 40.22 40 1 3.159 6 9.57 1 3.16 | 84 | 15.79 | 24.89 | 90 | 20.46 | 43.36 10
190 30| 4.7 122.23 48 8 40.76 41 1 3.159 6 9.57 | 1 316 | 84 | 1579 | 2516 | 90 | 21.35 | 43.21 10
200 30 5 114.59 45 8 40.22 40 1 3.159 6 9.57 1 3.16 | 84 | 15.79 | 24.89 | 100 | 25.43 | 49.04 10
210 30| 5.1 112.05 44 8 41.29 41 1 3.159 8 9.57 | 1 3.16 | 84 | 15.79 | 25.43 | 90 | 23.37 | 43.05 10
220 30| 54 106.95 42 8 41.29 41 1 3.159 (] 9.57 1 3.16 | 84 | 1579 | 25.43 | 90 | 24.51 43.05 10
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ANNEXE B : Les courbes

Courbe 1 : Diametre du pignon en fonction de la vitesse de rotation du moteur

dp

@)
o
o

Dpignon (mm)

Lot

700
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dp

1234567 8 9101112131415161718
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ANNEXE C : Les figures

Glissi¢re gauche Raclette

Flasque A Flasque 1

e S —
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Entretoise 4 Entretoise 3

Entretoise 1 Entretoise 2
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Couvercle Corps 2

Sous-ensemble 3

Corps 1
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Carter P12 Carter P9

Carter P8 Carter PS5
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Carter P4 Carter P1

Cale Axe tambour
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Cache tambour Axe rouleau

Ail droit Ail gauche
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