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SOMMAIRE

Le projet U.C.A.D.2 est né de la volonté des autorités universitaires de
résoudre une grande partie des preblémes qui minent aujourd’hui P'université de
DAKAR aussi bien sur le plan pédagogique que sur le plan social afin de faire
de "U.C.A.D.; une vitrine. Dans ce grand ouvrage est intégré un projet de
conception visant d'une part a régler en partie les problémes de crise d’énergie et
d'autre part & utiliser I’expertise locale

Ce projet de conception comporte deux grands volets :

1)  Approvisionnement d’appoint en eau en cas de pénurie.
2)  Alimentation en énergie renouvelable pour des besoins
d’éclairage.

Le travail que nous allons mener portera sur le deuxieme volet ( énergie)
et sur le systeme d’asservissement des pompes utilisées dans le forage que nos
partenaires du génie civil auront dimensionné.

Vu P’ampleur de la tiche, nous avons choisi d’adopter le plan suivant.
Dans le premier chapitre nous parlerons de généralités sur I’énergie solaire ; de
I’inventaire des besoins en puissance électrique et du dimensionnement des
générateurs photovoltaiques dans le deuxieme chapitre. Le troisieme chapitre
sera consacré aux choix de la batterie, de ’onduleur et du régulateur. Le
quatrieme chapitre tfaitera de la conception des supports des panneaux et de
I’installation électrique. Dans le cinquiéme chapitre nous parlerons de
I’asservissement des pompes du forage. Le sixiéme chapitre traitera du plan de
maintenance de [’installation. Enfin le demnier chapitre sera consacré a
I’évaluation financiere du projet. Nous dégagerons par la suite les conclusions et

recommandations liées a I’étude.
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INTRODUCTION

De nos jours la principale source d’énergie utilisée partout dans le monde
demeure le pétrole. Ce demier du fait de son intense utilisation se raréfie donc
de plus en plus et manquera probablement a long terme. D’autre part son
utilisation n’est pas sans incidence sur les problemes liés a la pollution de
I’environnement et de la destruction de la couche d’ozone.

C’est dans le souci de remédier a ces problémes que des techniques
nouvelles ont été développées pour mettre a profit le rayonnement solaire qui
constitue de nos jours une source d’énergie universelle, intarissable et disponible
pour tous.

Les applications sont multiples :

- Télécommunication (relais T.V., relais radio-
téléphone)

- Electrification rurale (éclairage, réfrigérateur...).

- Signalisation (routiere, aérienne, maritime...).

- Sélection et protection (commandes de vannes de
sécurité, systeme d’alarme...).

- Station  de  mesures (station automatique
météorologiques, mesure de débit, de niveau, comptage de
trafic...).

Ainsi pour les pays émergeants comme le SENEGAL, la maitrise de ces
techniques de production d’énergie peut contribuer a la diminution des dépensles
vis a vis de 1’Occident.

En intégrant ’utilisation du rayonnement solaire dans le projet U.C.A.D,,
les autorités visent donc la continuité du service en matiere d’éclairage en
palliant aux éventuelles coupures intempestives de la S.E.N.E.L.E.C. pour ainsi
faire de ’université un cadre technologique exemplaire dans les pays de la sous

région.

Projet de Fin d'Etudes 2000 /2001 5*™ année Génie Electromécanique 1
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L’autre objectif visé étant 1’utilisation de 1’expertise locale, ceci justifie

notre participation dans 1’élaboration de ce projet.

Projet de Fin d'Etudes 2600 / 2001 5*™ année Génie Electromécanique 2
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Chapitre] ~ Généralités sur 1'énergie solaire

I-1 L'effet photovoltaique

L'énergie solaire a pour origine les réactions de fusion thermonucléaires
qui se produisent a l'intérieur du soleil. Ces réactions conferent au soleil une
puissance de 3.9 10*° W. En effet la couche extérieure émet un rayonnement a
une température équivalente a un corps noir a 5780 K. Le flux énergétique
correspondant est de 63 MW/m?et la constante solaire est de 1.37 kW/m®>.

La lumiére solaire est composée de particules €élémentaires appelées
photons. ces derniers véhiculent une énergie unitaire E dépendant de leur
longueur d'onde E=hv = (h*C)/A

h= constante de Planck = 6.62 10™* J.s

C= vitesse de la lumiére dans le vide C=3.10° m/s

A= longueur d'onde du rayonnement.

La répartition spectrale du rayonnement étant proche de celle d'un corps
noir & 5780K, on a donc :

8% de la puissance qui se situe dans I'Ultraviolet [ 0.2um ; 0.4um ]

48% de la puissance qui se situe dans le visible [ 0.4um ; O8um ]

44% de la puissance qui se situe dans 1'Infrarouge A > 0.8um

L'effet photovoltaique qui est la transformation directe d'un rayonnement
¢lectromagnétique en énergie é€lectrique de type continu directement utilisable
est connu depuis le 20°™ siécle ,mais a été utilisé pour la premiére fois dans les
années 50 pour alimenter les satellites en énergies et dans les années 70 pour
alimenter les besoins terrestres .

Dans le processus de 1a conversion photovoltaique 1'é1ément de base est la
cellule photovoltaique ou photopile. Cette derniere est faite a base de silicium

qui est un semi-corducteur. A ['état pur le silicium a une trés faible conductivité

Projet de Fin d'Etudes 2000 / 2001 5*™ année Génie Electromécanique 3
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(c = 4.58.10° S/em ) ; par exemple pour avoir un courant de 1 HA sur un
morceau de silicium de longueur 3 mm et une section transversale de 50*100um
a la température ambiante de 300 K, il faut une tension de 1310 V qui est tres
grande.

Pour rendre le silicium utilisable en augmentant sa conductivité, on utilise
fa technique du dopage .

Le silicium pur ( intrinseque ) est un élément chimique de quatriéme
valence et qui a une structure cristalline. En introduisant des impuretés de 5™

valence ( phosphore par exemple ) on obtient un semi-conducteur de type N

appelé donneur et on obtient une configuration comme ci-dessous :

® (D)1 ®

\l{lcclmn libre

Figure 1 : structure du silicium dopé par un donneur

Projet de Fin d'Lludes 2000 / 2001 5% année Génie Electromécanique 4
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De méme on obtient un semi-conducteur de type P appelé accepteur en

3iéme

introduisant un atome de valence comme le bore

/ Trou

Figure 2 : structure du silicium dopé par un accepteur

La mise en contact des deux semi-conducteurs de type P et N constitue
une jonction PN. Ainsi apparait a l'interface un champ électriQue qui maintient
la séparation des charges positives et négatives. Par conséquent une tension
prend naissance entre les deux cotés N et P.

La bande de conduction des semi-conducteurs est séparée de la bande de
valence par une zone interdite et la largeur de cette bande interdite est de Aw
telle que Aw e [0.5 ; 3 eV ]. Lorsque la cellule est exposée aux rayons
lumineux, les photons dont I'énergie est supérieure a Aw créent un photo-courant
(apparition de paires électrons-trous). La différence (hv-Aw) est transformée
sous forme de chaleur. Si l'on relie les électrodes & un circuit extérieur, un

courant peut circuler.

Projet de Fin d'Etudes 2000 / 2001 5 année Génie Electromécanique 5
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Electriquement une photopile se comporte comme un générateur de
courant, en paralléle avec une diode et une résistance shunt Rsh ,en série avec

une autre résistance Rs suivant le schéma ci-dessous.

i — (+)
O O
N | |
R
]
(+) v
L Impédance
Iph T@ -— llD(VSH) P..h VSh . de charge
1 (4
0 o+—

Figure 3 : Schéma électrique équivalent d’une photopile
Rs: représente les perfes résistives dans la cellule et dans les contacts
ohmiques(€lectrodes). |
Rsh: représente une résistance de fuites entre les deux zones de jonctions.
Le rendement n de conversion de la cellule est le rapport entre la
puissance €lectrique maximale pouvant étre extraite et I'énergie incidente.

_Vm*Im
E*S

E :énergie incidente par unité de surface

7

S: surface de la cellule
Vm: tension nominale correspondant a la puissance maximale.

Im: intensité nominale correspondant a la puissance maximale.

Projet de Fin d'Etudes 2000/ 2001 5" année Génie Electromécanique 6
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I-2 Productions et technologies des photopiles, modules et panneaux

Le matériau de base utilis€ pour la production des photopiles est du
silicium extrémement pur. Le choix porté sur le silicium se justifie par le fait
qu'il est le plus abondant parmi les matériaux semi-conducteurs comme le
germanium, le sulfure de cadmium, l'arséniure de silicium. Le sable est
essentiellement composé d'un oxyde de silicium.

La productions des cellules photovoltaiques est aujourd'hui bien maitrisée
puisque la plupart des composants €lectroniques modernes ( diodes ,transistors
microprocesseurs et autres circuits intégrés ) sont réalisés sur des plaquettes de
silicium pur. On peut avoir trois modes de productions de photopiles:

- le silicium monocristallin
- le silicium polycristallin
- le silicium amorphe

Les deux derniers types représentent plus de 90% de la production de
photopiles.

La structure monocristalline est obtenue a partir de silice ou de sable par
transformations chimiques et/ou métallurgiques tandis que celle polycristalline
est composée de gros cristaux juxtaposés obtenus par moulage. Le processus est
illustré a ’annexe A

Notons que le rendement des photopiles courantes en silicium
monocristallin est de 10 a 14% alors que celui en silicium polycristallin est de 9
3 11%. |

Les cellules photovoltaiques ne sont jamais employées seules mais sont
groupées et encapsulées en modules pour leur insertion dans des générateurs
photovoltaiques ( annexe B1 et B2).

Le module photovoltaique assure sept fonctions essentielles.

- Connections €lectriques des photopiles entre elles et

isolations é€lectriques.

Projet de Fin d'Etudes 2000 /2001 5*™ année Génie Electromécanique 7
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- Exposition au rayonnement et orientation.

- Protections des intempéries.

- Protection mécanique

- Fixation du module, assemblage de modules entre eux
- Evacuation de la chaleur produite dans les cellules

- Connections ¢€lectriques vers l'extérieur.

Un exemple de constitution de modules est montré sur les figures ci-apres.

joint verre résine

\ verre - cellule connexlon électrique

cadre

MODULE « VERRE-VERRE»

joint verra résine /
e Sy |
[ \ |
\ connexion électrique
aluminium
cadro collule

MODULE «VERRE-ALUMINIUM »

Figure 4 : Constitution d’un module photovoltaique

Projet de Fin d'tudes 2000 /2001 S nnde Genie Clectromécanique 8
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» La face avant généralement en verre trempé ou en plastique assure
I'exposition des photopiles au rayonnement solaire et elle participe aux
fonctions suivantes :

- rigidité mécanique du module |

- protections des photopiles des intempéries et
agressions mécaniques

- Orientations des cellules photovoltaiques dans un
méme plan face au rayonnement.

» Les connections entre cellules sont réalisées en bandes métalliques
soudées.

» La face arriére est réalisée soit en verre soit en aluminium, soit en
feuilles de plastiques ( Tedlar , polyester...) de forte résistance mécanique.
Elle assure le passage des connections vers l'extérieur et elle participe de plus
aux fonctions suivantes:

- rigidité mécanique du module
- protections des photopiles
- ¢vacuations des calories.

» La boite de connections est collée sur la face arriére. Elle est en
métal ou en PVC étanche (2 joint) et munie de passages de cables en métal
(vissés) ou en PVC (enclipsés ); elle contient un bornier a vis ou a pattes ou,
plus rarement, les fils de sortie directement. Elle recgoit aussi des diodes de
protection.

» Le cadre du module est réalisé en profilés d'aluminium assemblés
par corni€res vissées ou bloquées ou en profilés de bois ou de plastiques. Il
assure la fixation du module, généralement par deux ou quatre cornicres
percées ,et il protege le joint entre les faces avant et arriére. En outre il

contribue a la rigidité et a l'orientation du module.

Projet de Fin d'Etudes 20C0 /2001 5™ année Génie Electromécanique 9
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» Le matériau intermédiaire entre la face avant et la face arriere est
fait soit a'une résine aux silicones tranéparente (en technologie
d'encapsulation coulée ),soit de feuilles de plastiques (en technologie
d'encapsulation feuilletée). Il isole les photopiles et les connexions des agents
extérieurs et contribue a la résistance mécanique de l'ensemble.

»  Le joint entre cadre et plaques ( avant et arriere ) assure
I'¢tanchéité vis a vis de la surface de résines entre les plaques. Il est
geénéralement en néoprene.

Le module photovoltaique est ['élément de base du générateur. Par
assemblage de modules on obtient I'énergie nécessaire avec des panneaux. Un
module photovoltaique est caractérisé par deux grandeurs principales :

- la puissance €lectrique maximale qu'il peut fournir
- la tension maximale qui peut €tre obtenue a ses bornes et la

tension nominale.

/l\{m
Teel 2.3
Eclairement:

1000w /m?
2

I[\ v T\_\’\L‘L r\\;\ﬁl "\,Qm,\ n';\,i}‘p
Vvo (WA (\t\/q;‘J

Ao Taaomen

33w
1l

ILL: 1NLKM(9 do tournt ~
\.’k e _\-Zv\(‘i\&"\r'\ AW LAC*-‘&.. \T‘e)\‘i .

Figure 5 : Tensipn nomiaale dun modul e \xF{,ﬁ)wa o A (“?/L?>r"’“‘j 82V \

Vco
N 1 i i i i P n >
O 3 6 9 12 15 18 21 24 VvV

Vn
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1-3 Protections électriques des photopiles et des modules

Lorsque les cellules photovoltaiques sont connectées en série et en
parallele sans précautions particulieres certaines circonstances peuvent y
provoquer la dégradation de cellules.

e Eclairement inégal :certaines cellules sont moins éclairees ,
e Court-circuit accidentel

e C(Cellules défectueuses

e Batterie trop déchargée, en debut de charge

11 peut donc en résulter des dégradations irréversibles des cellules qui sont
souvent cumulatives et ont donc tendance a se propager. Pour €liminer ces
inconvénients, on utilise les techniques de protection par des diodes.

[-3-1 Protections des photopiles et des modules contre les

tensions inverses trop importantes par des diodes en

paralléle

Considérons le schéma suivant ou la cellule n°1 est mal éclairée sur un

ensemble de n cellules en séries :

. Uci aux bornes de la «guirlande» de cellules en série o

. —— e

cellule non éclairée n cellules en série

Figure 6 : Schéma d’une série de cellules non protégées
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Pour une résistance r trés faible et en circuit fermé, la cellule n°1 est non
éclairée, elle est soumise a une tension inverse Uci égale a n fois la tension d'une
cellule. Pour 18 cellules par exemple Uci peut dépasser 9 V et endommager la
cellule qui ne débite pas. Pour protéger donc les photopiles contre ces types de

surtensions, on utilise un montage comme celui ci-dessous avec des diodes.

oo v oo /@ o c |‘——O/i—c>o-
\‘l\_ cellule non éclairée -

cucun fermé sur une réststance trds faible

Figure 7 : Schéma d’une série de cellules protégées par des diodes
en paralléle

Dans ce cas, lorsque la série comportant la diode moins
¢clairée devient réceptrice, ce courant inverse sera dérivé par la diode, ce qui a
pour effet de proteger les cellules. L'idéal serait de protéger chaque photopile
par une diode, mais le colit de diodes et des branchements serait tout & fait
déraisonnable. Dans la pratique on fait des protections par groupements en série

de six a dix-huit cellules
N.B Ces diodes de connexions DP sont généralement logées dans la

boite de connexion du module.
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[-3-2 Protections par des diodes placées en série avec les

photopiles.

Soit Gi {1 =1 an} un groupe de photopiles suivant le montage ci-apres:

oly \] s N
circuit
G on
at 80 09 ouvert
¥y
l‘ e -2 [
B R _

Figure 8 : Schéma d’un groupe de modules en paralléle non protégés
Le groupe G3 étant moins eclairé débite moins. Il devient donc récepteur
et il est traversé par un courant n*Ig qui peut I'endommager.Pour pallier a cela,

on utilise le montage ci-dessous avec des diodes Dsi {i =1 an}.

. ) +
DS, DS, DS, DS, o
| ry |
ol a? ‘.S; a9 On
| | | J
L ) R .

Figure 9 : Schéma d’un groupe de modules en paralléle protégés

par des diodes série

Grace a la diode Ds3, le groupement G3 ne peut plus étre traversé par le

courant n*lg.
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N.B

1)  Du fait qu'une diode introduit une chute de tension de 1'ordre de 0.6
a 1 V,on choisit donc de protéger des groupements Gi de cellules délivrant au
moins 12 V pour amortir cette chute de tension.

2) .es diodes Dsi sont généralement montées dans les boites de

. jonction qui regroupent plusieurs modules.
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Chapitre I  Inventaire des besoins en puissance électrique et

dimensionnement des générateurs photovoltaiques
II-1 Inventaire des besoins en puissance électrique
II-1-1 Eclairage des salles de TD, TP, bureaux et toilettes

A partir du'schéma du plan des batiments situé en annexe C, nous avons

pu évaluer cette puissance en la calculant seulement au rez-de-chaussée vu la
symétrie et la disposition des batiments.

Signification des lettres

A =Zone.

B = Nombre de piéces dans une zone.

C = Nombre de lampes.

D = Puissance d’une lampe.

E = Puissance des lampes.

A B C D E
1 6 36 216
Bureaux 1 5 36 180
1 6 36 216
Salles de 1 6 36 216
T.D. 1 15 36 540
1 15 36 540
Couloir 1 16 36 576
1 4 60 240
2 18 36
Toilettes 1 8 60 480
7 36 252
12 18 216
Puissance totale pour une moitié du rez-de- 3708
chaussée:
Puissance totale des batiments TP 15kW
et TD:
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A partir des tables d’ensoleillement mises en annexes D1, D2, D3 pour la
région de DAKAR, nous pouvons dresser le tableau suivant qui résume les

apports en kWh/m?,j en énergie.

Mois [Janv |[Fév |Mars [Avr |Mai (Juin [Juil [Aolt |Sept

[gm [157.5 [170.6 |209.9 (20.8.6 [212.6 [191.2 [173.7 |166.9 |163.9

NRJ (525 [5.69 [6.99 (695 |7.09 [6.37 |5.79 |5.56 |5.46

Mois |[Oct Nov Déc

Igm [175.7 |154.4 |144.4

NRJ |5.86 |5.15 4.81

Signification des lettres
Igm = Irradiation globale mensuelle a DAKAR en kWh/m?. Ces valeurs

de Igm sont données a I’annexe D1.Ce sont des valeurs moyennes prises entre
1967 et 1982. Nous les considérons comme valables jusqu’a nos jours.

NRJ = Apport journalier en kWh/m?*;

NRJ= (Igm / nombre de jours du mois considéré )

En considérant que 1’éclairage dure de 17h a 20h ( 3 heures de temps ) ; ce
qui donne un besoin de . 15kw * 3h =45 kWh/j

Maintenant, il faut faire la transformation en Wc.

Pour cela, on applique la formule suivante :

pport (kWh) * P.C. (Wc) * 0.7 =1.20 * 1.45 * 1.035 * Besoin (Wh)|

0.7 ------ - 30% de pertes au niveau des capteurs.

1.2 --—--- —> pour tenir compte des pertes dans la batterie.
1.45------ —> pour compenser les pertes dlies a 1’onduleur.
1.035---->diminution die a la température de 0.35% par degré.

Cette formule s’applique pour les conditions suivantes:
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I=1000 W/m?.j

Mois [Janv |Fév |Mars |Avr |(Mai |Juin [Juil |Aolt |Septe
P.C. |17489 16135 [13136 [13212 [12950 {13986 15858 |16514 | 16816
Mois |Octob |Nove |Décem
P.C. [15670 |17830 {19090

P.C. = Puissance en Wc.

Maintenant on corrige en tenant compte des conditions réelles ( IRDM =

irradiation solaire du mois considéré) ; en effet cette puissance créte est définie

pour une irradiation de 1000 W /m’j et nous allons chercher les valeurs

correspondantes de cette puissance pour les irradiations réelles de tous les mois.

mois DMI |NRJ [IRD M |{PCM |l P.E

janvier 6,8] 5250| 772,06| 17489] 1000] 13502,54
février 7,6] 5690] 748,68| 16135] 1000| 12080,02
mars 8,6/ 6990| 812,79] 13136] 1000| 10676,82
avril 8,8| 6950| 789,77] 13212] 1000| 10434,48
mai 8,4] 7090| 844,05] 12950 1000| 10930,42
juin 7,8] 63701 816,67 13986] 1000] 11421,9
juillet 7,2] 5790| 804,17] 15858] 1000] 12752,48
aolit 7] 55601 794,291 16514] 1000} 13116,83
septembre | 7.2| 5460| 758,33| 16816 1000f 12752,13
octobre 8| 5860 732,5{ 15670 1000{ 11478,28
novembre 7,8] 5150] 660,26 17830 1000| 11772,37
décembre 7,11 4810| 677,46] 19090 1000| 12932,8
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Nous présentons ci-apres les significations et détails de calculs du tableau
ci-dessus.

-DMI: durée moyenne d’insolation mensuelle ( heures ) ( annexe D2)

-NRJ : Apports journaliers en Wh/m?*] (I / nombre de jours 4u mois ).

-IRDM : Irradiation réelle du mois considéré (en W/ m>j)

-PCM : Puissance—crete pour le mois considéré ( en WC )

-1 : Irradiation pour les conditions du watt-crete ( en W/ m*j)

-PE : Puissance "¢équivalente" pour le mois considéré. (en W )

-IRDM = ( NRJ /DMI )

-PE =PCM* (IRDM /1)

-NRJ : déja calculé

I=1000W /m2.j

Nous rappelons que la consommation totale prévisionnelle au niveau des
salles de travaux dirigés est de 45000 Wh/ jour.

Ainsi pour deux valeurs di'fférentes de la tension du générateur solaire,

nous dressons le tableau de comparaison suivant des générateurs a choisir :

Tension générateur =12 Volts | Tension générateur = 24 Volts

Puissance totale : 19120 Wc¢ Puissance totale : 19200 Wc¢
Type de modules : 80 We Type de modules : 80 Wc
Quantité : 239 Modules Quantité : 240 Modules

Pour une puissance aussi élevée, il est préférable de travailler sous une
tension relativement grande afin de diminuer les courants, donc les pertes en
ligne. Nous travaillons donc sous 24 V. Du fait que la société AFRIWATT ne

dispose que des panneaux de 12 V, le montage sera constitué de 120 groupes de
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deux panneaux 12 V (en série deux a deux.). Ces 120 groupes seront montés en
paralléle.

Le tableau ci-dessous donne les caractéristiqués des modules
photovoltaiques pour une irradiation de 1000 W/ m? sous A.M. 1.5 et une

température de 25°,

Puissance Maximale 80 W¢
Tension a vide 17 Volts
Courant débité 5A

NB : Nous avons mis en annexe E, les résultats des calculs du logiciel
EOS ( Etude et Optimisation du systéme Solaire ) de la société AFRIWATT.
Leurs résultats sont effectivement comparables a ceux que nous avons effectués

plus haut.
II-1-2 Eclairage de ’amphithéitre

II-1-2 -1) Notes introductives.

Dans ce chapitre, nous étudions seulement I’éclairage de ’amphithéatre
de T’aile pédagogique. La méthode de calcul peut étre utilisée pour celui des
autres locaux ( salles de TD, TP, amphithéatre de 1’aile d’innovation ...). Il
s’agira donc de choisir les types de lampes appropriées pour 1’é€clairage et
d’évaluer la puissance requise. Avant d’entrer au fond donnons quelques
définitions utiles :

v L’intensité lumineuse( dans une direction donnée )

L’unité¢ d’intensit¢ lumineuse est le candela (cd). Le candela est
I’intensité lumineuse dans la direction perpendiculaire, d’une surface de 1/
600.000 de metre carré d’un corps noir a la température de congélation du
platine sous la pression de 101 325 N / m’. Elle permet de tracer les courbes

photométriques des appareils.
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v Le flux lumineux

L’unit¢ de flux lumineux est le lumen (Im ). Le lumen est le flux
lumineux émis dané un stéradian par une source ponctuelle située au sommet de
I’angle solide et ayant une intensité de 1 cd. Le flux lumineux indique la
quantité de lumi¢re émise par seconde, par une source, indépendamment de sa
répartition dans I’espace.

v Le niveau d’éclairement

Son unité est le lux (Ix). C’est 1’éclairement d’une surface qui regoit
normalement, d’une mani¢re uniformément répartie, un flux lumineux de 1
lumen par métre carré : 1 lux = (1 lumen / m?)

v'  Le facteur de réflexion ( fr )

Selon sa couleur et son état superficiel, une surface réfléchit plus ou

moins de lumiere. Le rapport entre le flux réfléchi et le flux incident définit le
facteur de réflexion.

4 L’efficacité lumineuse

Elle s’exprime en lumens par watts ; c’est le rendement de la source
lumineuse. La quantité de lumi€re est treés variable pour une méme quantité

d’électricité absorbée, selon le type de source.
II-1-2 -2 ) Calcul de I’éclairage.
Il s’agit d’un éclairage de type général avec mode mixte ( semi —direct )
c’est a dire que 10 a 40% du flux sera dirigé vers le plafond et que 90 a 60%
sera directement émis vers le plan utile. Ceci afin d’avoir une répartition

uniforme de la lumiere. Schématiquement, on peut représenter 1’amphi comme

ci-dessous.

Signification des lettres :
L : longueur de 1’amphithéatre

1 : largeur de I’amphithéatre
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H : hauteur de ’amphithéatre
DG : hauteur du dernier gradin

PG : hauteur du premier gradin

Vue de face schématique

DG=4.10m H=10m
N
PG =0.43 m1
v v
< —>
L=305m

1=305m

L=30.5m >

<+

Vue de dessus schématique

Projet de Fin d'Etudes 2000 / 2001 5%m année Génie Electromécanique 21




Sény BODIAN & Cheikh J. DIOP Ecole Supérieure Polytechnique ( Centre de THIES )

Le niveau d’éclairement choisi pour I’amphithéatre conformément a
I’ Association frangaise de 1’éclairage est de E = 300 lux ( tableau n°® 7 ). Le

plan utile n’est pas uniforme pour I’amphithéatre. Nous supposerons pour le

0.43+4.1

calcul un plan utile de PU = 7 —1=1.265m

v' Choix de la source de lumiére

Du fait que E =300 Iux > 150 lux, on choisit les lampes par éclairage
fluorescent. ( tableau n° 8 ). Ce tableau indique que les tubes fluorescents
fournissent une température de couleur de 3000 a 6000 ° K.

On retient donc par I’intermédiaire du tableau n° 9 le type « blanc soleil
de luxe » 3000 ° K et son rendu des couleurs est Ra = 85, il confirme que le Ra

= 85 est supérieur a 80 qui est le minimum recommandé pour 1’éclairement d’un

amphithéatre.
( tableau n°10 ).
? A
H=10.9m
h=9.635m
pu=1.265m I v

h=H-1.265=10.9-1.265=9.635m

Projet de Fin d'Etudes 2000/ 2001 5% année Génie Electromécanique 22




Sény BODIAN & Cheikh J. DIOP Ecole Supérieure Polytechnique ( Centre de THIES )

4 Choix des luminaires

D’apres le tableau n° 11, on opte pour des luminaires semi-encastrés &
répartition semi-directe de la lumiére. Ce tableau permet de choisir des
réflecteurs du type D: c’est donc un plafonnier a vasque prismatique avec pour
rendement 1 = 0.58.

v Confort de ’ambiance

La courbe de KRUITHOF ( tableau n® 10 ) donne pour un éclairement
de 300 lux, une température de couleur de 3000 ° K. Ces valeurs permettent de

respecter le confort visuel.

v implantation des luminaires

Pour des raisons d’esthétique, on adopte le systéme des chemins
lumineux. La hauteur h des sources est de h = 9.635 m; le tableau n° 12
indique pour une classe D une inter distance maximale de e = 1.2*h =
1.20*9.635m =11.56 m.. Si I’on choisit 10 rangées de luminaires, la distance x
qui sépare les différentes rangées est calculée a partir de 1’équation 30.5 =
x/2+x/2 +9*x. d’ou I’on tire la valeur de x = 3.05 m

Et x/2 =1 ce cas, on calcule le nombre n de réflecteurs par rangée a ’aide
de la formule suivante : 3.05 +n*1.5 +3.05* (n- 1 ) = 30.5
la longueur de chaque réflecteur choisi est de 1.5 m ( tableau 9)

D’oli n = 6 réflecteurs. Le nombre total de réflecteurs est de 10*¥6 = 60

réflecteurs.

v Détermination du flux lumineux

E*S*d

I1 est donné par la formule F =
n*u

E =300 Ix
S : surface de I’amphi. = 930 m*
d : facteur de dépréciation. En général d= 1.3. Ce coefficient tient compte

de la dépréciation due au vieillissement et & I’empoussi€rement.
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1 = 0.48 : rendement du réflecteur

U : facteur d’utilisation. Physiquement il représente le pourcentage du
flux direct qui tombe et couvre un plan de travail horizontal situé généralement a
0.85m.Pour calculer F, il faut déterminer le rapport le rapport de suspension J,
I'indice K du local et les facteurs de réflexion des plafonds et murs ( frp et frm )

v Détermination du rapport de suspension J

H-h
JzT:> J=(10.9-9.635)/10.9=0.11

on choisit donc J =0

v Détermination de ’indice du local K
L*]
K= m = K=

En choisissant un plafond de couleur blanche mat et des murs clairs, on a
respectivement frp = 70 % et frm =50%.

Les valeurs du tableau n ° 13 indiquent pour la classe D et avec ce qui
vient d’étre calculé ( pour K =2 ),un facteur d’utilisation U= 0.85

U=0.85.

L’application numérique donne F = 735897 Im

Le flux lumineux par source se calcule par la formule suivante

F

f= : = f =12265lumens par sources. Du fait que
nombre de sources ( réflecteurs)

les tubes choisis ( 65 W ; 1.5 m )ont un flux lumineux unitaire de 3250 lumens (
tableau n° 9 ), on déduit le nombre de tubes par réflecteurs par le rapport
12265 / 3250 = 3 tubes. La puissance tirée par les lampes est 60*3 *65 = 11700
W

v _Conclusion

L’amphi comporte 60 points lumineux, pour une puissance totale de

11700 W = 12000 W
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Chapitre 111 Dimensionnement des batteries, onduleurs et des

régulateurs ( salles de TP, TD... sans les amphithéatres )
II1-1 Batterie (ou accumulateur )
[1I-1-1 Introduction

Le soleil en tant que énergie qui n'existe pas 24 h/ 24 oblige I'utilisation
d'un stockage de I'énergie €lectrique dans les installations.

De nos jours le stockage ne peut étre réalisé qu’a 1’aide d’accumulateurs
chimiques ou I’énergie électrique est convertie et stockée par des réactions
chimiques réversibles. En effet cette réaction obéit a la chaine suivante :

Energie €lectrique__1 _, réactions chimiques 2, énergie €lectrique

La phase 1 est la charge de 1a batterie tandis que celle de 2 est 1a décharge.

On a donc les réactions suivantes:

Charge

PbO,+2 H,O4+Pb —— » PbSO,+2 H,0

Décharge

PbO,+2H04,+Pb______, PbSO4+2 H,O

NB

- pendant ia charge 1'acide se concentre

- pendant la décharge I'acide se dilue

- pendant la décharge, les plaques augmentent de volume

La charge est le moment pendant lequel les batteries regoivent de 1'énergie
des modules ; la décharge correspond a la restitution de cette énergie au niveau

des charges. (cf. figure 10 page suivante).
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Tanslon de charge at de ddcharge d'un accumulataur au plomb
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Tension de charge at de décharge d'un accumulateur CdNI

Figure 10 : Tension aux bornes d’un accumulateur au plomb et d’un
accumulateur au cadmium-nickel en fonction du taux de décharge.

[11-1-2 Caractéristiques principales d’un_accumulateur d’énergie

électrique
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Les accumulateurs d’énergie sont congus avec plusieurs caractéristiques
que sont : la tension d’alimentation, la capacité, le rendement, la durée de vie et
le taux d’auto décharge.

> La tension d’alimentation

C’est la tension a laquelle 1’énergie est restituée normalement.

> La capacité de ’accumulateur

C’est la quantité maximale d’énergie électrique restituable par
I’accumulateur. Celle-ci s’exprime en Ah ( amperes-heures ) ou en Wh (

wattheures ). Elle s’obtient par la formule suivante :

C=E*N)/(n*U)

E = consommation en Wh
N =nombre de jours d’autonomie
1 =rendement de la batterie

C = capacité de la batterie en Ah
U = tension de travail de la batterie

Exemple d’application

Soit un local ou le besoin journalier est de 820 Wh et nous devons utiliser une
batterie dont la tension d’utilisation est de 24 V et de rendement 0.9. Au Sénégal
nous admettons un nombre de jours maximal d’autonomie de 3 jours.
Application numérigue : E=820Wh; n=3;m=09;U=24V

C= 114 Ah
Donc nous choisirons une batterie pouvant fournir 120 Ah.

> Rendement d’un accumulateur
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Clest le rapport entre 1'énergie électrique restituée par 'accumulateur et
l'énergie électrique fournie a l'accumulateur.

> La durée de vie d'un accumulateur

Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement un certain
nombre de fois avant que ses caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs quel
que soit le mode d'utilisation de 1' accumulateur il a une durée de vie limitée.

> Le taux d'auto décharge

C'est le taux " fuite" du réservoir d'électricité. Il se définit comme étant le
rapport entre la quantité d'énergie perdue sans utilisation et la quantité d'énergie
stockée. Ce rapport s'exprime en %. En effet I'accumulateur use un peu d'énergie
méme si I'on ne s'en sert pas.

III-1-3 Les différents types d'accumulateurs

D'une mani¢re générale on distingue deux principaux types
d'accumulateurs pratiquement utilisables que sont:

- les accumulateurs au plomb

- les accumulateurs au cadmium-nickel (CdNi )

Nous étudierons ici les premiers types ( au plomb ) puisque ce sont eux
qui conviennent mieux pour les systémes photovoltaiques.

Ces accumulateurs au plomb sont constitués de quatre parties : le bac, les
¢lectrodes, 1'électrolyte et le couvercle.

¢ Le bac est en matiere isolante, généralement en polymere translucide
ou transparent.

o Les électrodes sont généralement des plaques, formées de grilles
qui supportent les cxydes actifs.

o L'électrolyte est une solution d'acide sulfurique

o Le couvercle du bac porte deux ou quatre bornes de connexions

et un bouchon d'évacuation des gaz ou une soupape de sécurité.

En moyenne, le poids d'un accumulateur est de 1 kg pour 30 Wh.

Les batteries au plomb sont classées suivant trois catégories :
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1)  Les batteries classiques destinées a fournir un courant trés élevé
pendant quelques secondes ou un courant trés faible pendant quelques heures.
Ces batteries ont comme principaux inconvénients de présenter un rendement de
conversion faible et un taux d’avtodécharge tres important. Elles sont le plus
souvent ytilisées dans les voitures.

2)  Les batteries a usage cyclique : ces derniéres difféerent des
précédentes par la constitution des électrodes ; leur durée de vie est plus grande
mais présente les mémes inconvénients que les batteries classiques.

3)  Les batteries a usage flottant: ce sont celles qui conviennent
mieux pour les systemes photovoltaiques. Leurs principaux avantages est de
présenter un faible tauxld‘auto décharge. On trouve deux sous-catégories : les

batteries a plomb-calcium et les batteries a plomb pur (doux ).

III-1-4 Choix des batteries pour le projet pour les salles de TP etTD

La batterie fonctionne sous une tension de travail qui est soit 12 Volts soit
24 Volts. Maintenant en fonction de la tension nous allons choisir la batterie en
fonction de la capacité.

Le tableau ci dessous donne les performances des batteries a 20 °C.

Tension batterie = 24 Volts Tension batterie = 12 Volts
Capacité totale = 9919 Ah Capacité totale = 18839 Ah 1
Autonomie souhaitée = 72 Heures Autonomie souhaitée = 72 Heures

Fécharge maxi souhaitée = 60 % Décharge maxi souhaitée = 60 %

En définitive, nous choisissons des batteries et des modules fonctionnant sous 24

Volts.
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La capacité totale calculée par le logiciel EOS est de 9919 Ah C,o Les
batteries actuellement disponibles 8 AFRIWATT sont des batteries 100 Ah et 12
V. Pour avoir la tension de sortie de 24 V, ces accumulateurs seront disposés en

série deux a deux ; I’ensemble sera monté en paralléle. Le nombre de batteries

9919
(100 Ah; 12 V) sera donc de 2* 100 — 199 batteries. Le prix unitaire est de 75

000 FCFA. Ce qui cofite au total 14.925.000 FCFA.Il existe d’autres types de
batteries ( 210 Ah ;12 V). Dans ce cas il faut 95 batteries. Leur prix unitaire est
de 260.000 FCFA ; ce qui donne un cofit globai de 24.700.000 FCFA. Le choix

sera donc porté sur les accumulateurs du type (100 Ah ;12 V).

I11-2 Régulateur
I11-2-1 Introduction

D'une manic¢re générale les systémes photovoltaiques destinés a 1'habitat
doivent tous comporter une régulation soignée de la charge et de la décharge de
la batterie. En effet la batterie est I'un des éléments les plus fragiles d'un systeme
photovoltaique ; sa durée de vie est étroitement liée a la facon dont elle est
chargée et déchargée : une longévité raisonnable n'est atteinte que par une
protection soignée contre la surcharge ou la décharge trop profonde.

Ces deux fonctions sont assﬁrées par des dispositifs électroniques
généralement logées dans un méme boitier: le régulateur. Le schéma de
régulation du fonctionnement de la batterie est illustré ci- apres : ( page

suivante ).
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régulation régulation
de charge ' de décharge

lu

batterie

lc = courant do chargo
I courant utllind
Id courant de déchurge

H

1

E = force électromotrice de la batterie : tension & vide
U = tension aux bornes de la batterie

RI = résistance interne

U = E - Rild

lu =1d + lc

Figure 11 : Schéma de principe de régulation de la charge et décharge

d’une batterie

[11-2-2 Régulation de la décharge

Le bt est de protéger la batterie contre une décharge excessive.
Cette régulation fonctionne de fagon différente selon que le panneau est la seule
source d'énergie électrique ou non. En effet il existe des systémes a deux sources
( mixtes ); mais notre étude portera uniquement sur la régulation des systémes
purement photovoltaiques.

v' Informations sur l'état de charge de la batterie

Ce point est important car il nous indique ['état de charge de
I'accumulateur; ainsi nous devons disposer d'un certain nombre d'indicateurs qui

peuvent nous permettre d'identifier cet état.
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Le meilleur indicateur de 1'état de charge d'une batterie serait une paire de
compteurs électriques, mesurant directement les quantités d'électricité y entrant
et en sortant; un tel dispositif est envisageable mais exclus sur le plan pratique :
trop cher et délicat a étalonner .

Le degré d'acidité ou plutdt la densité d'électrolyte est, théoriquement un
excellent indicateur de I'état de charge ; mais souvent cet indicateur ne prend sa
valeur caractéristique que plusieurs jours apres la charge: il faudrait agiter
I'¢lectrolyte pour faire une bonne mesure, ceci constitue un systeme difficile a
automatiser. Finalement l'indicateur utilisé est la tension aux bornes de la
batterie. (figure 10 page 26 ).

v Principe de la régulation de la décharge

Il s'agit d'éviter que la batterie ne se décharge pas trop. Pratiquement 1l faut
interrompre la décharge lorsque la tension ( par élément de 2 V') atteint le seuil
basde 1.8 V, et le permettre & nouveau lorsque la tension est supérieure a ce

seuil. Le schéma du principe est illustré sur la figure ci-dessous.

| ) J]_b Dﬁ @[
T L e o
Kn — Ej

Sy, Se o diviseurs de tension. -~ O comparateurs. — A aanplificateurs opérationnels

Figure 12: Régulation de décharge
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Ce dispositif de régulation comprend donc:
- un comparateur, qui compare la tension aux bornes de la batterie a
un seuﬂ bas SB
- un circuit de commande,
- un interrupteur qui déconnecte la charge.

N.B On interrompt la décharge lorsqu'on a : Ic <Iu ;
donc Id > 0 et E — Ri * Id < E. Ceci veut dire qu'aprés interruption la
tension aux bornes de la batterie augmente de U & E.

Ainsi si aucune disposition n'est prévue, le dispositif de contrdle
va enregistrer une tension supérieure a 1.8V,donc reconnecter 1'utilisation , alors
qu'aucune charge n'a été faite, suite a quoi la tension va retomber en dessous de
1.8V / élément, etc. Cette oscillation néfaste doit éire évidemment évitée.

" Ceci nous améne 4 effectuer la régulation avec deux seuils :
- seuil d'interruption de décharge : SB

- seuil de reconnexion de l'utilisation : SU > SB

I11-2-3 Régulation de la charge

En effet le dispositif de contrdle doit charger la batterie a partir du
panneau photoveltaique de fagon optimale : le plus complétement possible, le
plus vite possible, avec le meilleur rendement possible.

Si le panneau photovoltaique fournit plus d'énergie qu'il n'est pas
nécessaire pour charger la batterie, il faut que l'excédent soit réduit au minimum
et dissipée. La procédure de charge d’une batterie est montrée ‘2‘1 la page

suivante.
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‘A ampdros ;}v
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Figure 13 : Exemple de procédure de charge d’une batterie au plomb

Le régulateur doit donc en cas d’énergie excédentaire, placer le point de
fonctionnement a forte tension et courant faible.

Les différents types de régulateurs de charges sont :

le régulateur de charge "série"

le régulateur de charge a coupure

le régulateur de charge "shunt"
- le régulateur de charge a découpage
Ce dernier est celui que nous choisirons puisque répondant le mieux aux
exigences mentionnées plus haut. Son schéma de principe est illustré au

paragraphe suivant

v' Principe de la régulation de la charge
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--------- R IEEEEEE wn

P ’ B __Jj> Oi)T J"'—T—B

S S S ]

CCC : convertissour continu-continu : transforme le courant délivié par
les photopiles pour I'adapter & la batterie.

Figure 14 : schéma de principe d’un régulateur de charge a découpage

Tant que la batterie n'est pas chargée, tout le courant de P y est débité.
Lorsque la tension de la batterie atteint U, = 2.25V a 2.4V par élement, le relais
R coupe la liaison directe de P 4 B et met en fonctionnement un convertisseur
continu-continu ( un hacheur ) ; celui-ci est asservi pour délivrer a2 B sa tension
qui est de l'ordre de 2.25V par élément; le courant Is est faible et la batterie se
charge ainsi completement.

Ce courant est aussi faible et donc le panneau P fonctionne a tension
¢élevée et a courant faible: il n'y a pas d'énergie exceédentaire a dissiper.

Son principal inconvénient est sa complexité et son colt surtout avec
I'existence du hacheur. Ce type de régulateur convient pour les panneaux de
puissance créte supérieure a 1000 We.

Le choix d’un régulateur tient compte du courant délivré par les
panneaux. Les 240 panneaux (80 Wc ; 12 V) fournissent un courant de SA par
panneau. Conformément au montage adopté (voir paragraphe traitant du

panneau ), le courant total delivré par ces 120 groupes de panneaux est de
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120*5= 600 A. S’il faut utiliser les régulateurs de 30A/24 V disponibles a

AFRIWATT ( tableau 1 ci- dessous ), il y aura donc au total 6%00 = 20

régulateurs.

Stat | fitro 12V | 24V
_ Pbo Pho Pbho Flro

EGL Chargo d'dqalisalion _ .
- Floating d'égalisations(®) PWM 148 14,5 206 ?9,9_(_-,r
etz Matinben an Sgatsation b s L] A0min ] A0min_  40min ;g 40rln
Furehargonematg o b et L etk
. Floating do ehargo(ty | PWM | 15 1 142 1200 1784
ATH | Alarmo Tengion Basso | OFF | 55 14,8 >138_ | »27,6 _|_>27,8
ON 105 EERN)] <110 | «23,2 | <232
DTY | Ddlastago Tonston Basso } OFF 5s > 14,0 »138 | »>27,8 [ »27.6

ON KIVES 11 <113 «22.6 <?22.6

Tableau 1 : Gamme des régulateurs disponibles 8 AFRIWATT

[1 est toujours plus pratique de réduire ce nombre de régulateurs. De ce
fait la société AFRIWATT nous a proposé de commander des régulateurs de 100
A. Dans ce cas nous aurons & installer 600/100 = 6 régulateurs. ( si le prix est

relativement comparable a ceux déja disponibles )

I11-3 Le convertisseur d'énergie électrique

[l existe deux types de convertisseurs d'énergie électrique: le convertisseur
tournant et le convertisseur statique ou onduleur.

> Le convertisseur tournant

I est constitué d'un moteur a courant continu couplé avec un alternateur.
La stabilit€ en fréquence (proportionnelle a la vitesse de I'ensemble) et en
tension ( aux bornes de l'alternateur) est assurée par un dispositif €électronique

pilotant un bobinage inducteur du moteur a courant continu. Du fait que ce
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convertisseur utilise une technologie ancienne et du fait que sa consommation a
vide est relativement €levée, 1l est de plus en plus supplanté par le convertisseur
statique.

> Le convertisseur statique

[I est souven appei€ onduleur. Ces convertisseurs transforment le courant
continu en signal carré ou sinusoidal, grace a la fermeture /ouverture
d'interrupteurs électroniques qui sont selon la technologie ou la puissance, des

transistors ou des thyristors.

/ ':‘. P e —- O

e

7

Figure 15 : Schéma de décomposition du courant continu en courant

alternatif
a : courant sinusoidal b : courant carre
¢ : courant pseudo-carre d : courant en escalier pseudo-sinusoidal

I11-3-1 Les critéres de choix d'un onduleur
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» La puissance nominale

C'est la puissance exprimée en VA ( volt-apmpére) que l'onduleur est
capable de délivrer en fonctionnement permanent. Elle se calcule en faisant la
somme des puissances de tous les appareils susceptibles d'étre installés c'est a
dire ict les lampes servant a I'éclairage.

> Le rendement

C'est un facteur important du point de vue économique. Le rendement a
pleine charge n'est pas un facteur pertinent car la puissance appelée sera
largement inférieure a la puissance nominale. II importe que le rendement soit le
plus élevé possible sur une plage de puissance la plus large possible. Nous

donnons ci-dessous deux courbes caractéristiques des onduleurs.( page suivante

).

N %
100 .
1. Rendement d'un convsrtisseur
en fonction ce ia ¢harge.
80 e
80t

= rendement en %

Pn = - _charge _ g
pulssance nominale — 'ecteur de charge

courbe d’un convertisseur de bonne qualité

a0}

20

0,2 0,4 Ole 0’8 1 Pn )‘

Figure 16 : Rendement d’un convertisseur en fonction de 1a charge
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ﬁn % Rendement

B
80T p= rendement en %
A Pn = facteur de charge
aor Le convertisseur A est meilleur

pour un factour de charge bdlevé.

201

Figure 17 : Courbe de rendement comparé de deux convertisseurs

> La consommation a vide

Ce critere rejoint celui du rendement car la consommation a vide va
prélever sur I'énergie fournie par la batterie. Pour une méme gamme d'onduleurs
cette consommation a vide est en général proportionnelle a la puissance
nominale. Un onduleur bien soigné présente une consommation a vide comprise
entre 1 et 5 % de ta puissance nominale.

> Forme de la tension de sortie par rapport a une tension sinusoidale

La plus ou moins grande pureté de ]a tension de sortie est obtenue :
- grace a un systeme de régulation qui tend a maintenir

la tension et la fréquence aux valeurs nominales , quelles que soient
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la tension d'entrée ( variable en fonction de 1'état de charge de la

batterie ) et la puissance appelée.
- grace a un filtrage en sortie de 1'onduleur qui tend a "
lisser " la forme de la tension, donc a réduire le taux d'harmoniques.
Il convient de signaler a ce niveau que l'onde alternative créée par un
onduleur est rarement id€ale ( sinusoidale ) ( figure 15). Ce taux d'harmonique
mesure la différence de forme avec la forme sinusoidale. Il est d'autant plus
¢levé que cette différence de forme est importante. Ces harmoniques
indésirables vont provoquer un gaspillage énergétique sous forme de chaleur.
Pour le récepteur concerné c.et ¢chauffement peut provoquer a terme la
destruction de l'appareil. Le colit de ces systémes augmente avec la qualité de la

tension exigée.

111-3-2 Le dimensionnement des onduleurs

Le rendement réel, moyen, d'un onduleur bien congu, de bonne qualité
dépend de son facteur de charge comme mentionné plus haut..

La gamme d’onduleurs disponible a la société AFRIWATT nous permet
de choisir le type S12324 ( tableau 2 ci- dessous ).Cet onduleur est caractérisé
par une puissance nominale de 2300 VA, une tension d’entrée de 24V et une
consommation 2 vide inférieure a 0.6 W. Cette consommation a vide est bien

inférieure a 115 W (5% de 2300 VA).
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SEG612

839)

Sl 412 sS1aty

Type 51424 ;:’lgig 51024
Tension d'entrée , . - ‘»
Unom) 12-24V 12.24-43 V 12-24V
Pulssanco nominale | 400VA | GOOVA [ 800 VA
Consommation
*ON* a vide pour
:‘.jf)l, Twinpower .
Randamant max T at o,
Lonquourl | 205 am | 206mm |2 /0 i
Largeur | 215 mm 215 mm 215 run
Wavtewr bl ] A24mm | 124mm | 124mm
Poids sans cable SN 3,9 10,4

P
SHTP) SI (TP)"
1212 !

2324
1224 2340
1248 2l
12.24-43 V 2448V
__1200VA__ | 2300VA _ |
0.5 W 0.6 W
Tagiany,  f T ant, T
Sortmm | Sutm
210 mm At mm
124 mm " 424 mm
13,7 27N

Tableau 2 : Gamme des onduleurs disponibles a AFRIWATT

S! (TP)
3548

48V
3500V

< 0,6 W

215 mm

124 ram
33,46

La puissance tirée par 1’éclairage étant de 15000 W, nous installerons

dans ce cas

NB :

1.

15000

2300 6 onduleurs.

Ce zalrul de dimensionnement a €té mené seulement au niveau des

salles de TD, TP, toilettes... exceptés les amphis. Pour ces derniers un

raisonnement analogue doit étre mené avec cette fois la puissance de I’amphi qui

est de 12000 W.1l conduit donc, en se basant sur le de dimensionnement du

logictel EOS aux résultats suivants : ( annexe E2 )

192 modules ( 80 Wc¢; 12 V)
158 batteries ( 100 Ah ; 12 V)

16 regulateurs ( 30 A ; 24.V)
S onduleurs ( 2300 VA ; 24 V)

Les deux amphis ayant méme dimensions et nécessitant le méme

niveau d’éclairement ( 300 lux pour salles de conférences ); on

conclut que I’amphi de 1’aile d’innovation exige le méme nombre

d’eléments précités.
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Chapitre v Conception des supports et de l'installation électrique

IV-1 Fixations des modules

IV-1 1 Fonctions assurées par la fixation

La fixation des modules doit assurer correctement les fonctions suivantes :

- Maintien de 1’orientation ( contre le vent et les autres
intempéries, contre les agressions mécaniques).

- Protection contre les salissures, et agressions venant du
sol ;

- Ventilation des panneaux afin de limiter leur
échauffement ; les performances des modules diminuent quand la
température moyenne des cellules augmente ;

- Rigidité de I’ensemble des modules.

IV-1 2 Réalisations des supports

v’ structure

I1 est en général préférable d’acheter les supports chez le fabricant de
modules, en fonction du nombre de modules désirés. Néanmoins nous
essayerons dans cette rubrique de les concevoir afin de comparer nos résultats
avec le matériel qui sera fourni a cet effet. |

Pour tout type de générateur ( petite et grande puissance ) , la structure
classique consiste en un chassis avec une base plane pouvant recevoir des écrous
de fixations eux-mémes li€s & une armature rigide ( chape de béton, socle en
bois...). L’angle d’inclinaison est fixe ou réglable. Nous la considérons fixe

dans notre cas et égal a 15°.

v matériaux constitutifs
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Les supports sont en général réalisés en aluminium anodisé ou en acier
inoxydable. Toute la boulonnerie de fixation est en général en acier inoxydable.
Ces différents matériaux permettent de prémunir les supports contre la

corrosion.

v' fixations des supports

La structure recevant les supports doit :

- Pouvoir résister aux conditions climatiques, en
particulier aux vents ;

- Permettre une bonne ventilation des panneaux :
I’arriére des panneaux doit donc étre suffisamment dégagé pour
permettre la circulation de I’air. Un espace suffisant ( 20 ¢cm au
moins) doit étre ménagé entre le bas des modules et le plan de la
structure pour permettre le passage de 1’air ;

- Isoler les modules du sol. 11 est conseillé d’adopter une
distance minimale de 0.6 a 0.8 m entre le sol et le bas des modules ;
cecl permet d’éviter les salissures et la végétation sur les modules.

I1V-1 3 Dimensionnement des supports

d

/1117777777
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IV 1-3-1 Diagramme du corps libre
Pl
B

F2

EEIIIIIIX

Systéme : Poteau

Bilan des forces : P (poids du module), F (forces dues au vent)

R et I (réactions)

IV 1-3-2 Etude du chargement uni axial

Dans la direction axiale le poteau n’est soumis qu’a 1’action du poids du module.

Doncona: R=P=m*g=95N
Détermination de la section :

D’apres la loi de HOOKE on a:

AL P Lo * P

= = Sc=
Lo E*Sc AL * E

Application numérique:

AL=0.0005m Lo=0.8m E=70.3 GPa

ou Sc>P/ Omax

Omax = 108 MPa
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Sc=(95 *0.8)/(0.0005 * 70.3 10°)=2.210°m
Dmini =2 * (Sc¢ / 1)"? = 0.0017m
IV 1-3-3 Etude de la flexion

Ici, on est présence d’une poutre constituant un systeme isostatique.
Nous utilisons la méthode des fonctions de singularité pour résoudre le
probléme.

En effet, les fonctions de singularité permettent d’exprimer
analytiquement une discontinuité. Dans le cas des poutres, cette discontinuité est
spatiale, c’est a dire qu’elle se produit a une certaine distance « a » selon la
longueur de la poutre généralement associée a I’axe des « x ». On définit éomme
suit la fonction de singularité d’ordre « n » :

F,(x)=<x-a>"
Dans cette définition, on utilise les crochets <> au lieu des parentheses,
pour bien distinguer la fonction de singularit¢é d’une fonction ordinaire. Les

propriétés de la fonction de singularité sont les suivantes :

*Sin<0 alors F,(x)=: lorsque x =a
F,(x)= 0 lorsque x # a
*Sin>0 alors F,(x)=(x-a)" lorsque x>a

F,(x)=0 lorsque x <a
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On remarque que, pour n > 0, la fonction existe et devient équivalente a
une fonction ordinaire, lorsque x > a.
Cette méthode est aussi utilisée pour calculer des fleches dues a ’effort
du vent.
La procédure est la suivante :
- En intégrant q(x), on obtient I’expression de 1’effort tranchant
V(x) =] - q(x) dx
- L’intégration de I’effort tranchant donne ’expression du moment
fléchissant :
" M(x)=] - V(x) dx
- Enfin, on obtient I’expression de la pente et celle de la fleche a partir des

équations

dv/dx=](M/EI)dx+C; et v(x)=J[ (M/EI dx + C;x +C,
a condition que la rigidité de flexion soit constante ; on a ainsi

EI® =| M dx et Elv=|EI®D dx

On constate donc qu’en intégrant quatre fois 1"expression du chargement de la
fleche de la poutre en tout point.

Application de la méthode au support

(ZF )y = ====== R2 - F1 - F2 =0 donc R2:F1 +F2
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(ZM)Az == 1/2LF1'|‘LF2—1_‘:O donc 1/2LF|+LF2:r

qx)=Ry<x>;-T'<x>,-F/<x- 1 L>,
:(F|+F2)<X>_1— L(I/2F1+F2)<X>_2—F1<X— Ya L>_|

Vx)=-(F+F) <x>— L(%LF +F)<x>,+F <x- %L>

Mx)=(F, +F) <x> +L(%F +F)<x> - Fi<x- hL>
EI(D(X): 1/2(F1+F2)X2+L(F2+1/2F1)X— 1/21:“1()(—l/zL)z"'Cl

Elv(x)=1/6 (Fi+F)x’ +% L(F,+ % F)x* = 1/6 F, (x - Y, L) +Cix +C,
Orax=0ona v(0)=0 = C,=9

Aussi 3 x =0 on a un encastrement rigide donc ®(0)=0 = C,=1/8 F, L?
Elv(x)=1/6 (Fi+F)x’+% L(F,+%F)x*~1/6 F (x-%L)y +1/8F, L*x
La fléche est maximale a x =L
Détermination de la fleche :
F, et F; sont des forces dues au vent :
F1: .sur le module
La surface utile sur laquelle s’applique cette force est celle qui est

perpendiculaire a la direction du vent.
Cette surface est égale a :
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En oblique, on a le module incliné de 15° par rapport a I’horizontal et ses
dimensions.
En vértical, sa projection suivant la direction perpendiculaire a celle du
vent. |
Sin 15°=L/1.181 donc Largeur = 0.2l m
La longueur est de 0.58 m
La section = 0.18 m?
Nous avons les valeurs suivantes des pressions concernant le vent [5]:
Vent normal : 90 daN / m? avec une pondération de 1.5 soit 35 daN/ m?
Vent extréme :157.5 daN / m? avec une pondération de 1.35
soit 212.6 daN/m?
Pour nos régions, nous prenons 135 daN / m?
Donc F: =243 daN =243 N
F, est la force uniformément répartie sur le poteau.

F,=1080*d

Application numérique :

70.3 10° * (3.14 * D* / 32) * v=1368.6 D + 63.371

Ce qui donne un diamétre de : 1.10”°mm
Donc pour les supports des modules, nous choisissons un poteau de 30

mm de diameétre.
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IV-2 Dimensionnement des c2bies de raccordements

IV -2-1) Généralités

La plupart des éléments composants une installation solaire sont livrés
avec leurs cablages. De ce fait les cadbles électriques des liaisons panneau-
batterie, batterie-régulateur et régulateur-onduleur ne seront pas dimensionnés
ici.

La liaison entre la sortie des onduleurs et le départ du circuit de 1’éclairage
de l’installation se fera avec un cable dont nous exposons dans les lignes
suivantes le princine de dimensionnement. Sans nuire a la méthodologie de
calcul nous ferons ce travail en supposant uri seul onduleur livrant la puissance
tirée par les lampes a savoir 15000W.

D’autre part la jonction entre ce cable et le réseau existant de la
SENELEC se fera a 1’aide d’un inverseur automatique. Son rdle est d’annuler
en temps normal la fourniture du courant par la SENELEC en faveur de celui
délivré par les panneaux. En cas de défaillance de ces derniers I’inverseur doit
étre capable d’assurer la continuité de 1’alimentation par le réseau de la
SENELEC.

IV 2-2 5 Cimensionnement du cable

Le choix d’une section de cable nécessite le calcul de trois sections Si, Su,
Sc qui sont respectivement la section due a 1’intensité du courant, la section due
a la chute de tension et celle due au courant de court-circuit. Le choix final sera
le maximum entre ces trois sections. En basse tension (car 220 V < 1000 V en
courant alternatif ), les disjoncteurs sont suffisamment rapides pour que le calcul
de Sc ne soit pas nécessaire. On se contentera donc de calculer Si et Su.
1V 2-2-1 Calcul de Si
C’est la section minimum telle que connaissant la plus grande
intensite que-doit iransiter le cible, la température interne de celui-ci ne

dépasse pas un certain maximum. Ce calcul tient compte de :
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- de la nature du conducteur (cuivre ou aluminium )

- de la nature de 1’isolant

- du mode de refroidissement du cable (nombre de conducteurs dans
le cable, température ambiante et mode de pose ).

Le cable sera du type U 1000 RO 2V selon la norme frangaise. Ce choix
se justifie par le fait que ce cable peut étre utilisé dans toute installation de basse
tension. Nous disposons des renseignements suivants concernant I’installation.

- cable monophasé devant transiter P =15000 W sous une tension U =
220 V.

- ame en cuivre

- isolant PRC (polyéthylene réticulé )

- mode de pose : cable dans ’air

- cos @ = 1 (nous le supposons pour les lampes )

- chute de tension admissible x = 3.5% suivant la norme frangaise

- longueur du cable =800 m

) calcul de lintensité a transiter Ib

P
La formule donnant Ib est 76 = m = Jh=068.184

o calcul de la section Si
K*Ib
SI*f2* 3% f4* [5
Le facteur f= f1*f2*{3*f4*{5 s’appelle facteur de déclassement. Il est li¢ a

on calcule d’abord le courant z'=

Penvironniement li€ au cable et a la température ambiante.

f1 : est fonction de la terﬁpérature ambiante T = 25° = {1 = 1.04 ( voir page

suivante)
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| Température isolation
ambiante (°C) caoutchouc PVC PRC
10 1.2 1.22 1.17
S 1.22 117 1.13
25 1.07 1.07 1.04
30 1 1 1
50 | 058 0.71 0.8 j

Tableau 3 : choix du facteur f1 [2]

f2 et f3 : sont liés aux chemins de cables et tablettes. Dans ce cas f2={3= 1
puisque le cable est a [’air libre

f4 : 11é a la pose sous conduite f4 = 1

f5 : 11é a 1a pose sous caniveau {5 = 1

K est un facteur lié a la nature du disjoncteur. On peut prendre K=1 pour
un disjoncteur modulaire.

Ainsi donc 1z’= 65.55 A

Le tableau ci-dessus donne la colonne n° 5 (fonction de PRC, du mode de

pose, conduites apparentes et type monophasé )

Projet de Fin d'Etudes 2000 / 2001 5% année Génie Electromécanique 51




Sény BODIAN & Cheikh J. DIOP

Ecole Supérieure Polytechnique ( Centre de THIES )

isolation Colonnes du tableau suivant 12
Polyéthyléne
Mode de PVC, caoutchouc
réticulé ( PRC)
pose
Nombre d’ames
o 3 ames 2 ames 3 ames |2 ames
du circuit
Conduits apparents 2 3 4 5
Fixations aux parois 4 5 6 7
Goulottes 2 3 4 5
Caniveaux ouverts 2 3 4 5
Sur isolateurs 5 6 7 8

Tableau 4 : choix du n° de colonne [2]

Ainsi donc le n° de colonne choisi est le n°® 5 ( isolant : PRC ; mode de

pose : conduits apparents ; nombre de conducteurs : 2 ).

Le tableau suivant permettra de faire le choix de la section en fonction du

n° de_colonne et du courant admissible
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Section
' N° de colonnes
nominale
1 2 3 4 5 6 7 8
des ames
(mm’)
Ame en 2.5 19 21 24 26 30 33 37 | 40
cuivre 10 44 50 57 63 71 80 88 97
150 275 | 309 | 344 | 390 | 435 | 481 | 527
Ames en 35 76 88 97 | 108 | 125 | 138 | 151 | 166
aluminium 120 1 186 | 210 | 236 | 269 | 299 | 327 | 357

Tableau 5 : choix de la section en fonction du n° de colonne et du courant
admissible [2]

Le tableau ci- dessus fournit Si = 10 mm® (ce choix est fonction du n° de
colonne, du matériau cuivre et du courant admissible [z > 65.55 A)

Donc 8¢ = 10 mm’

IV 2-2 2 Calcul de Su

Le passage du courant dans un conducteur crée une chute de tension. Si
celle-ci est importante la tension d’alimentation des appareils d’utilisation risque
d’étre inférieure a la tension minimale permise pour ces derniers; ceci peut
compromettre leur fonctionnement. La norme C15-100 limite, pour 1’éclairage
et pour la basse tension la chute de tension a 3.5% de la tension nominale.

) Premiere estimation de Su : calcul de Su’

La chute de tension en V/ A*km est donnée par la formule suivante
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U*x

U= = AU =0.14V | A* km
100*/* [b
exprimé en volt la valeur de AU est de 0.14* 0.8*68.18=7.64V
cherchons la section correspondant a cette chute de tension. On sait que
AU =2 * [Rt *cos ¢ + X * sin ¢] * Ib
Dans notre cas cos @ = 1 et sing=0 =>AU =2 * Rt * [b or Rt = pt. Par
2% Ib* pr |
substitution on tire la valeur de S : § = T Nous sommes a 25 °C et ’on
connait seulement pyg.Mais la variation de Rt en fonction de pt est de
Rt = Ryo*[1+ (t-20) *0.004]
= pt=pyo ¥[1+ (t-20) *0.004]
= pas=pao *[1+ (25-20) *0.004]
P20 = 1.8.10%Q .m
= pys = 1.836.10° Q .m. I’application numérique pour S est de :
$=262mm’
= Su’= 262 mm®
o Calcul de Su’’

Le cable n’étant pas utilis€é dans ses conditions limites, nous essayerons

une section inférieure ; prenons donc la section Su’’ = 10 mm?® et vérifions si la
chute de tension sera respectée.

Calcul de la température réelle atteinte Qe

La formule donnant Be est 1a suivante :

fe = (Ib/la )** (Bm-0a)+0a : avec

Ba = température ambiante = 25°C

Om = température admissible 85°C en fonction de 1’isolant PRC ( voir ci-

dessous.
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?empérature admissibie (0 m)

Nature de I’isolant

60°C caoutchouc
70° C Polychlorure de vinyle ( PCV )
85°C Polyéthylene réticulé (PRC )

Tableau 6 : températures admissibles en fonction de I’isolant [2]

Ib : intensité réelle a transiter Ib = 68.18A

Ia :intensité admissible pour Su”’=10 mm’ dans les conditions réelles.

I : intensité admissible pour Su’’=10 mm” : I= 71 A ( tableau 5)

la=I*f(f=1.04)=Ia=73.84 A

L’application numérique donne : Be = 76.15°C

Calcul de la chute de tension réelle atteinte a Oe= 76.15°C

En monophase AU = 2 * Rt * Ib

Rt = Ryo*[ 1+ ( -20) *0.004]

Ryo= pao* (s)= Ryo=1.4410" Q

Ry =1.4410° Q

Ry.15= Roo*[ 1+ ( 76.15-20) *0.004] = 1.76 .10° Q

—= Ry 15=1.76.10° Q
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AU=2%176.10" *68.18=0.24 V

Au*100

=(0.24 *100)/220=0.11 %

Au*100
<X % = 3.5%. Dans ce cas Su =Su’’ =10 mm’

En définitive la section S du cable est S =10 mm’
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Chapitre V Asservissement et alimentation du systéme de pompage

Généralités

Le but de cette partie est d’asservir le fonctionnement des pompes du
forage. |

En effet, une fois I’ecau de la S.D.E. est disponible, il va falloir le stocker
quelque part pour 1’utiliser en cas de pénurie.

Le réle des pompes est alors de remplir les baches a eau du forage.
Cependant, il faut nécessairement contréler ce remplissage au moyen d’un
systéme automatisé. En effet, il existe deux niveaux :

- Niveau bas du réservoir
- Niveau haut du réservoir

Dans le fonctionnement normal, chaque niveau doit étre détecté par des

capteurs puis transmis a un systeme de régulation qui se chargéra de commander

le fonctionnement des pompes.

V-1) Fonctionnement du systéme

L’alimentation du forage se fait via des pompes qui tirent 1’eau a partir
d’une bache a eau souterraine. Cette bache a eau souterraine est directement liée
aux conduites de la S.D.E. Ce remplissage est contr6lé par une électrovanne
commandée par un flotteur qui détecte le niveau de remplissage. Ainsi les
pompes vont tirer 1'eau a partir de la bache souterraine et remplir le réservoir du
forage. Ces pompes sont au nombre de deux et sont couplées en parall¢le.
Celles ci ne fonctionnent pas en méme temps de telle sorte que si 1’une tombe en
panne ’autre prend le relais.

Lorsque le niveau d’eau baisse dans le réservoir et atteint le niveau du

relais mono-sensible (A) celui-ci passe de 1’état 1 4 1’état 0.
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A =0 la moto pompe se met en marche si le niveau d’eau dans la bache a
eau souterraine est suffisant donc si C = 1.

L’eau monte dans le réservoir, A passe de 0 a 1.

I.’eau continue de monter et atteint le niveau B : B =1, & ce moment la
motopompe doit s’arréter.

Si la bache a eau souterraine est vide ou insuffisamment plein, la
motopompe doit s’arréter de fonctionner, ou ne pas se mettre en marche sinon 1l
tournerait sans arréter et pomperait dans le vide.

Détermination de 1’équation logique du fonctionnement du moteur :

A | B| C |[POMPE
000 0
7o o0 1] 1
01 0 0
01]1 0
1]0]o 0
1 01 1
1 [1]0 0
1 [ 171 0
L L

Moteur = '; _l;c+ag c=g c.(a—+a)=gc

Schéma logique du systéme

b—*>0—

C bc
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Schéma électrique du systeme

—1 N

M/_O_

V-2 ) Etude du matériel

V-2-1) Les pompes et groupe électrogéne

L’alimentation de la pompe par un groupe électrogéne se justifie pour

deux raisons.

1- D’abord, le nombre de panneaux déja existant pour 1’alimentation des
batiments ( salles de TD, TP..., amphis. ) est trés grand. 11 se poserait
méme un probléme d’espace si 1’on prend en compte 1’alimentation de
la pompe par le solaire.

2- La durée de vie de ’onduleur serait réduite suite aux forts courants
tirés par la pompe au démarrage. En effet 1’onduleur est un appareil
trés sensible a ces pics de courants.

La plupart des moteurs ont un facteur de puissance de 0.85. Le moteur qui

entraine la pompe a une puissance de 3.5kW et fonctionne pendant

8heures par jour. La puissance apparente est (3.5 / 0.85) kVA. Si nous
supposons un facteur de surcharge de 120%, nous aurons une puissance
apparente totale de 4.94 kVA.

La sociéte AFRIWATT dispose d’un groupe électrogeéne qui peut couvrir

nos besoins ; ses caractéristiques sont les suivantes :

- série : S 5000 THEPI
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- puissance : 5 k VA

- tension : triphasé (400 V) ; couplage ¢étoile
- fréquence S0Hz

- le moteur est a démarrage électrique

- capacité du réservoir :18 litres

- autonomie :12 heures

V 2-2 ) Les capteurs

V 2-2-1) PRINCIPE

Un faible courant est envoyé dans une électrode dite de référence.
Lorsque le liquide est en contact avec cette électrode et une autre positionnée a
un niveau désiré, le courant passe par le liquide conducteur. Ce court-circuit est
détecté par un relais résistif de type ES 2001 qui donne 1’alarme.

Les électrodes EF 12 et EF 16 sont des électrodes mono-contact.

L’électrode EFC 16 est une électrode bi-contact, car la jupe sert ici de
référence.

Vv 2-22) APPLICATIONS

De par leur conception, trés faible encombrement, les électrodes de niveau
EF sont parfaites pour des controles de présence de fluide dans des puits de
forage pour une protection de pompe. Mais aussi pour des contrdles de niveau
dans des grands réservoirs, des barrages... etc.

V 2-2-3 ) CONSTRUCTION

Toutes les électrodes ainsi que les jupes sont. en Inox 316 L. Les pieces
1solantes sont en Delrin. Le cable est livré a la longueur demandée. Pour les
électrodes EFC 16, c’est un cable coaxial gainé PVC.

Vv 2-2-4) CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Jupe : Inox 316 L
Electrode : Inox 316 L

Isolant : Delrin (Polyacetal)
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Température maxi : 100 °C
Fixation : Suspendu par le cable

Boite a borne : Possibilité Aluminium ou ABS.

Vv 2-2-5) DIMENSIONS

Type 0 électrode Longueur

EF 12 12 mm 110 mm

EF 16 16 mm 127 mm

EFC16 | 16 mm 157 mm

V 2-2-6 ) CODES ET REFERENCES

Code Références Références
542 012 EF 12 (HE 12) Electrode étroite de
' forage
: 312

542 016 EF 16 Electrode @316
o 542 018 EFC 16 Electrode coaxiale @16

542 112 CNEF Cable pour électrode EF

12
et EF 16
542 118 CVEFC Céable coaxial pour
électrode EFC 16

Pour le grafcet et le schéma global du syst¢tme de pompage, voir

respectivement annexes M et N.( pages 91 ;92).
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Chapitre VI Plan de maintenance de ’installation

Les modules photovoltaiques sont des éléments simples et robustes qui
nécessitent un entretien minutieux. Il faut s’assurer a intervalle de temps régulier
que leur surface est propre et que le céblage électrique est en bon état. Les
performances électriques du panneau doivent étre testées afin d’identifier les
éventuels modules défaillants.

VI 1) Nettoyage des modules

11 s’agit de maintenir la transparence de la couverture des cellules qui peut
étre altérée par la poussiere, les débris végétaux...En général un nettoyage une
fois ou deux par trimestre est suffisant. Un ringage de la surface des modules a
I’eau est généialement suffisant. Aprés le ringage, la surface peut
éventuellement étre essuyée avec un chiffon. il est préférable de nettoyer les
modules sous faible éclairement (le matin tot ou tard le soir ).

VI 2 Vérification du cablage électrique

Le couvercle des boites de jonction doit étre retiré. On vérifie alors :

- le serrage des vis des bornes,

- ’état du cablage,

- I’étanchéité de la boite.

VI 3 Vérifications des caractéristiques des modules

A Tinveise des essais précédents, cette vérification doit étre effectuée

sous rayonnement maximal.

Instruments de mesure et interprétations des résultats

IL faut d’une part disposer d’un voltmetre capable de mesurer la tension

en circuit ouvert du module. Cette tension mesurée sur le voltmétre doit étre
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égale a la tension cGe circuit ouvert du module, soit par exemple de 1’ordre de 18
V pour un module de 12 V soumis a un éclairement maximal.

D’autre part, il faut disposer d’un ampéremeétre capable de mesurer le
courant de court circuit du module. Ce courant mesuré doit €tre égal au courant
de court circuit d’un module. Il est 1égerement supérieur (d’environ 20% ) du
module lorsqu’il débite sur une batterie d’accumulateurs. Dans le cas des
modules (80wc,12 V), ce courant est de ’ordre de 6 A (5A *1.2).

NB L’essai doit étre mené avec beaucoup de soins et de précautions : le
panneau est capable de fournir sa puissance maximale ; la mise en court circuit
doit étre aussi bréve que possible.

VI 4 Entretien des accumulateurs

L’entretien de la batterie est simple. Une fois vérifiée la bonne aération du
local et I’état du support des accumulateurs (propreté et absence d’humidité ),
une inspection visuelle permet de vérifier le niveau de I’électrolyte et 1’état des
connexions électriques. Le cas échéant :

- I’électrolyte doit étre remis a niveau par addition d’eau distillée
exclusivement ;

- les connexions peuvent €tre nettoy€es. Ce nettoyage doit étre
effectué avec précaution. De préférence la batteric est déconnectée de
I’utilisation et du panneau photovoltaique pendant cette opération.

V1 5 Entretien de I’onduleur, du régulateur

I1 s’agit d’équipements électroniques et électromécaniques qui ne
nécessitent aucun entretien particulier sauf a s’assurer de la propreté des
composants et du bon état du boitier.

Cependant la maintenance préventive de ces éléments doit comporter, au
moins une fois par an, une vérification du fonctionnement :

- fonctionnement des relais ;

- valeur du seuil de régulation

- courant de sortie de I’onduleur : tension, intensité, forme.
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chap. VII Evaluation financiére du projet

Dans ce chapitre nous étudierons dans un premier temps le colt lié a
I’investissement initial. Il s’agira de donner les prix des panneaux, des batteries,
des régulateurs, des onduleurs, de I’inverseur, du cable reliant le systeme

photovoltaique au réseau de la SENELEC.Dans un deuxieme temps nous
évaluerons le prix qui serait payé a la SENELEC sans 1’utilisation du solaire.
Nous ferons par la suite les comparaisons qui s’imposeront.

VII-1) Coiit de ’investissement initial pour les salles de

TD : TP ; toilettes...

Ce colt est résumé dans les tableaux ci-apres

Caractéristiques i
Eléments |Nombre Prix unitaire | Prix total |Fournisseur
(CFA) (CFA)
Modules 240 ( 19200Wc ) 3400 1e Wc 65.280.000 |AFRIWATT

Régulateurs |20 (30A;24)  |115.000  [2.300.000 |AFRIWATT

(-

‘Batteries 199 (100 Ah;12 V) |75.000 114.925.000 | AFRIWATT

Cables 1( 10 mm2 ;70 A) |12.250 le km |9800 Commerce
_ L
Inverseur 1 120.944  1120.944 CGE

|

| 1 I

Onduleurs (6 (2300 VA ;24 V) | 1.440.000 I8.640.000 AFRIWATT

Prix total : 91.275.744 FCFA
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VII-1 ) Coiit de ’investissement initial pour les

amphithéatres

Par rapport a ce qui a été dit plus haut on calculera le colit pour I’amphi.
pédagogique. Ce cofit sera ensuite multiplié par deux (2 ) pour les deux amphis.

Ce colt est résumé dans les tableaux ci-apres

Caractéristiques
Nombre Prix Prix total |Fournisseur
Eléments
unitaire (CFA)

(CFA)
Modules 192 (15360Wc) |3400le We [52.224.000 |AFRIWATT
Régulateurs |16 (30A ;24 ) 115.000 1.840.000 AFRIWATT
Batteries 158 (100 Ah;12 V) [75.000 11.850.000 |AFRIWATT
Cables 1( 10 mm2 ;70 A) |12.250 Ie km | 9800 Commerce
Inverseur 1 120.944 120.944 CGE
Onduleurs |5 (2300 VA ;24 V) 1.440.000 |7.200.000 AFRIWATT

Prix total : 73.244.744F CFA *2 =146.489.488 FCFA

Récapitulation : ’investissement initial total du projet ( volet énergie ) est de

It =91.275.744 + 146.489.488 = 237.765.232 FCFA.
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VII-3 Cout a supporter en cas de fourniture par la SENELEC

Prix du kWh (Usage Domestique Général) au SENEGAL durant la deuxieme
tranche est 83.13 FCFA avec une TVA de 10% ce qui fait une somme totale de
91,443 F/kWh..

Salles TD et TP

Consommation : 45 kWh par jour

Ce qui correspond a 4115 F par jour

Amphithédtres

Consommation : 36*2 =72 kWh par jour
Ce qui correspond a 6584 FCFA par jour

Facture journaliere

Cj=4115+6584= 10700 FCFA

Facture mensuelle

Cm =30 * Cj = 321.000FCFA F

Facture annuelle

Ca=12%* Cm=3.852.000 FCFA

. Délai de récupération du capital(DL)

I1 se calcule par la formule DL = (It / Ca ) =237.765.232 /3.852.000 = 61 ans.
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CONCLUSION

Ce projet a pour but d’expérimenter 1’installation d’un systeme d’énergie
solaire au sein du campus universitaire UCAD,.

L’évaluation du besoin en puissance qui a constitué la partie la plus
importante du projet a ét€ menée en deux phases :

Dans la premiére, nous avons trouvé les luminaires déja installés au
niveau des salles de TP et de TD ; la puissance utilisée dans les calculs est donc
celle que nous avons trouvée sur place.

Dans la deuxi¢me phase, nous avons exposé une méthode de calcul de
I’éclairage des deux amphithéatres; ce qui nous a donné la puissance a ce
niveau.

Par la suite nous avons pu dimensionner I’ensemble du systeme
photovoltaique. Nos résultats ont été comparés a ceux du logiciel EOS ( Etude
et Optimisation du systéme Solaire ) de la société AFRIWATT qui fournira le
matériel nécessaire en cas de réalisation de ce projet.

Pourtant beaucoup d’installations solaires a petite échelle marchent bien
au Sénégal. Ce constat nous améne a dire qu’il existe une certaine puissance qui

donne une rentabilité maximale pour toute installation solaire.
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RECOMMANDATIONS

L’étude qui a ét¢ menée montre qu’il existe une puissance P qui donne
une rentabilité maximale Rmax pour toute installation solaire.

Nous recommandons de mener une étude pour déterminer la valeur de P
qui donne Rmax. Cette étude peut étre menée en fonction des données
historiques.

D’autre part, nous recommandons de distribuer cette puissance aux locaux
prioritaires comme les salles de TP, TD.

Enfin on peut tester 1’utilisation d’accumulateurs chargés par le réseau de

la SENELEC et qui vont restituer cette énergie en cas de coupure.
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ANNEXE A

Processus de productions des cellules
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ANNEXE B1

Processus de productions des cellules photovoltaiques en silicium
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ANNEXE B2
Processus de productions des cellules photovoltaiques en silicium
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ANNEXE C 1

Plan des batiments ( aile pédagogique RDC)
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ANNEXE C 2

Plan des batiments ( aile pédagogique premier étage )
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ANNEXE C 3

Plan des batiments ( aile innovation RDC)
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ANNEXE C 4

Plan des batiments ( aile innovation premier étage )
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ANNEXE D1

Sény BODIAN & Cheikh J. DIQP
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Sény BODIAN & Cheikh J. DIOP

ANNEXE D2

Tableau de 1a durée moyenne d’insolation

Durée moyenne mensuelle d’insolation (he

5™ année Génie Electromécanique 79

Station NE T : ures)
{%ouga \;ag F7ev Mars Ave | Mar | Juin | Jull | Aot [Sept | Oct | Nov [Dec
Bamboy 72 - 03 |88 181 [ 79181 837686184177
Tamba 86 N g S —— 'ji ST 7270 76 [ 79 [ 79 ] 72
Podor 59 7';3 = 93 189 18618017952 | 88 93137
Ziguinchor 83 8G 3,17 SS’ ;—2—; ;g’ gi 84 177182 8076
Linquere m — — - - ©>.8 |67 | 80 | 87 _
Mt Zs 8 —“E"?T——— 2D |90 BB EG 87 | 85 | 82 | 89 | 87 2(1)
Uik ~yor 1 T /‘“ _____ __8_5_) N R Y (.84 ___8_:/'__ a4 |53 789 [@ 91 84
N GRS o= 6 86 BY | 8a | /78 720770772180 7% 77
; 79 | T84 86 | 61 [ 747568 69180 50T
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ANNEXE D3

Tableau de la température minimale mensuelle

—_———

Oct

Station Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aot Sept Nov Dec
Louga 164 | 178 | 189 | 191 | 206 | 226 | 244 | 235 | 242 | 231 | 203 | 17.7
Bambey 173 | 179 | 190 | 195 | 210 | 229 | 243 | 238 | 235 | 225 | 194 | 173
Tamba 177 | 202 | 229 | 257 | 268 | 255 | 235 | 230 | 226 | 227 | 195 | 174
Pador 159 | 183 | 203 | 222 | 249 | 252 | 253 | 253 | 255 | 246 | 20.8 | 17.1
Ziquinchor | 166 | 177 | 194 | 203 | 220 | 237 | 236 | 236 | 235 | 232 | 206 | 172
Linguére 167 | 169 | 100 | 223 | 242 | 246 | 246 | 245 | 242 | 233 | 201 | 174
Matam 164 | 192 | 222 | 253 | 284 | 280 | 263 | 255 | 249 | 249 | 20.8 | 17.1
Dakar-Yoll |7172 | 17.4 | 183 | 190 | 206 | 233> 245 | 250 | 250 | 250 | 22.8 | 19.9
Niorodu Rin| 165 | 170 | 192 | 208 | 225 | 238 | 239 | 239 | 230 | 227 | 181 | 149
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ANNEXE E1

Résultats de calcul par le logiciel EOS de AFRIWATT( salles de TD ;TP ...)
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BILAN de CONSOMMATION

Apex BP Solar

DATE: 30.5.01

Etude réalisée pour Mosieur DIOP POLYTECHNIQUE THIES OPERATEUR: BALDE

Alimentation pour Eclairage sola
Version STD

Ces données sont calculées & partir des dléments foumnis par le client

ire

Apparell a alimenter

Nb ou état

Pulssance (W)| Tenslon (V)

Consommation (Wh)

Matérel solaire

]

15000 24

Temps (h)
3

45000.00

Consommation totale prévisionnelle :
L soit:
Tension du générateur solaire :

A -

»  Variation mensuellg ;{ 5B Ran

| 45 000.00 Whiiour

45 000,00 Whijour
1 875,00 Ah/jour
24 Volts

% Ah /] moyen

JAN : 100 45000,00
FEV 100 45000,00
MAR 100 45000,00
AVR . 100 45000,00
MAI - 100 45000,00
JUIN 100 45000,00
Jul. 100 45000,00
AQUT - 100 45000,00
SEP -~ - 100 45000,00
OCT - : 100 45000,00

" NOV.- 100 45000,00
. DEC .. . 100 45000,00

"Prévison d'Utinaton 5nnuose pour péndrIewr (6n pourcenlage)




GENERALITE CLIENT

s Logiciel ‘
. ETUDE et OPTIMISATION de SYSTEME SOLAIRE -

- E'OS

GENERATEUR OPTIMISE

DATE: 30.5.01

OPERATEUR: BALDE

CLIENT: Mosieur DIOP POLYTECHNIQUE THIES

LIAISON. BALDE

UTILISATION" Eclairage solalre

VERSION: STD

PRODUCTION

PUISSANCE TOTALE: 19200
1YPE DE MOUULE: 80

" CONFIGURATION

QUANTITE:

We
we

240 Modules

STOCKAGE
TENSION:
CAPACITE: 99
AUTONOMIE:

128x120P l

24 Vde
19 Ahc100

72 h
3 jours

PARAMETRES AYANT . PERMIS L'OPTIMISATION o

ENERGETIQUES

ONSO MOY. QUOTIDIENNE: 1875 AhJj

GEOGRAPHIQUES

SITE: DAKAR -

METEOROLOGIQUES

CODE METEO: NSN2675

DECHARGE MAXI OBTENUE:

SOIT: 45000 Wn/j PAYS: Sénegal TEMP. AMB. MAX!: 35 °C
HEMISPHERE: Nord TEMP. AMB. MINI: 0°C
DNSO MAXI. QUOTIDIENNE: 1875 Ahjj LATITUDE: 14,73 VENT MAXI: 200 kmm
SERVICE AD,‘MI:SSIBLE PAR LE GENERATEUR
Pérlode >l JAN FEV  MAR AVR MAl ~ JUIN AQUT SEP OCT NQV DEC ] MOY. AN.
Energle regue
440° /horlz. >| 6457 6998 6675 5879 5049 4456 4905 6033 6219 6088 | 5599 Wh/im2/j
Production (Whij} .
du génerateur >F0663 76588 73053 64340 55262 48769 45240 47015 53678 66021 68058 66631 ] 61276 Wh/fj
Production (Ah/j)
du génerateur >| 2944 3191 3044 26814 2303 2032 1959 2237 2751 2836 2778 2553,2 Ahfj
Profil d'utilisation
du génerateur >|_100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 [ 100 %
Consommation (Wh/]) o
Moyenne / jour >| 45000 45000 45000 45000 45000 - 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 ] 45000 Whij
Consommation (Ah/]) -
Moyenne / jour > 1875 1875 1875 1875 _ 1875 - 1875 1875 1875 1875 1875 1875 | 1875,0 Ahj
Balance énergétique +70 % max
ProdiConso >((67%_ 70% 62% _ 43% _ 23% 8% 18% 47% 51% 48% | +36 % moy
. +1 % min
Capacité batterie :
en fin de mols >[— 100 100 100 100 100 100 - 100 100 100 100 100 %
"DETAILS TECHNIQUES GENERATEUR
MODULE PHOVOLTAIQUE STOCKAGE
Valeurs suivant normes: 1000W/m2, A.M. 1,5 et TJ: 25°C
TYPE D'ELEMENT: Spécial solaire
PUISSANCE MAXIMALE: 80 Wc TECHNOLOGIE: Pb ouvert
TENSION APmax. 17 V
INTENSITE APmax: § A PERFORMANCES:| a20°C 20 °C
CAPACITE TOTALE: 9919 9919 Ah ¢100
REGULATION AUTONOMIE SOUHAITEE: 72 72 heures
‘h Type donné 4 nire indicatil suivant conliguration du généraleur AUTONOMIE OBTENUE: 72 0 heures
TYPE: Electronique DECHARGE MAX) SOUHAITEE: 60 60 %
MOGE DE GESTION® Seulls de tenslon 60 60 %




bp solar

" ETUDE et OPTIMISATION de SYSTEME SOLAIRE

Etude réalls'é:e pBur Mosleur DIOP POLYTECHNIQUE THIES
. ) All_mentation pour Eclairage solaire

o -+ . Version STD
Site d'installation DAKAK - Senegal

Générateur de 240 module(s) de 80Wc soit 19200Wc
Batterie 24Vdc - 9919Ahc100

—rm—

Irradiation solaire du site.
o —

Regue dans le plan des modﬁlésﬂ
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ANNEXE E2

Résultats de calcul par le logiciel EOS de AFRIWATT ( amphithéatre )
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Km 2, Boulevard du Centenaire de la Commune de Dakar — B.P. 5618 Dakar (SENEGAL)

Apex BP Solar

bp solar

~Logiciel EOS

" BILAN de CONSOMMATION ~ -

DATE: 28.6.01

Etude réalisée pour Sény BODIAN OPERATEUR: Foula BALDE

Alimentation pour Eclairage solaire

Version STD
Ces données sont calculées 4 partir des élémen(s foumis par le client

Apparell 4 alimenter Nb'ou §tat | Pulssance (W)| Tenslon (V) Temps-(h) - Consommation {(Wh) j
Materiels solaires 1 |.. 12000 24 3 36000.00 1
B B B J

[E ' ]

[ 36 000.00 Whiiour |

C'onsommation totale prévisionnelle : 36 000,00 Whljour
soit : 1 500,00 Ah/jour
Tension du générateur solaire : 24 Volts

Variation mensuelle’

% Ah/lmoyen .~
B 100 36000,00
' 100 36000,00
R 100 36000,00
§ 100 36000,00
100 36000,00
100 36000.00
D 100 36000,00
) 100 36000,00
100 36000,00
[ 100 36000,00
I 100 36000,00
[ 100 36000.00

Prévision d'utirsabon annusile powr géndsatewr (sn poucantags)

8

o 3 5 83 8

TEL (221) 822.70.80/ FAX (221) 823-26-36 — R.C. 91/B/710 — |.F. 2 03 026292/J — NINEA 005 7 978
BICIS Z.I. 9521 -~ 006580 ~87 . CLS 30610023 8064 000 . E .mail afriwatt@cyg.sn
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AW S — - .
.,_m}bp solar Logiciel: .<EO:S L'énergie
ETUDE et OPTIMISATION de SYSTEME SOLAIRE! de la situation
Etddé réalisée pour Sény BODIAN
Alimentation pour Eclairage solaire
S Version STD
Site a'Installaton DAKAK - senegal
Générateur de 192 module(s) de 80Wc soit 15360Wc
Batterie 24Vdc - 7935Ahc 100
Irradiation solaire du site. .
Regue dans le plan des modules
Whim2/j -
— —Regue a I'horizontale
8000 F = = R
7000
6000
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4000
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2000 |
1000 f
0 ) R " A - . A A A A A j— J
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ANNEXE F

Tableau 7 : choix du niveau d’éclairement

. CATEGORIES EXEMPLES Lux || cattconies  exereces /| Lux
Poulatlors ] Madhines oulils ot
flabios, sallos do teait 1h talihs, soudirg )
BATIMENTS - Goulolrs o shimuntistion 30 MECANIQUE - Lrawail de poces ioyennes [ 600
. - Prépication dos alinunts . - Lravail de potites piceos 760
AGRICOLES i hdtail 150 GENENALE - Travail s délicat ou de 1000
baltorio 300 Las pelites pidcues A
2 000
- Biassago 360 Cardagn, Sirage 300
- Prdpination chocolat bt 150 Hobmage 300
-- Conditionnement . = Hilago 600
INDUSTRIES buuchées condiserie 500 INDUSTRIES — hissage gros ou glak 500
ALIMENTAIRES | _ (onserverios, niise en holla | 500 TEXTILES - Tissage fin on tuncd 750
— Latilorins 300 Comparaison do conlos | 1 000
- Lulsson 300
o .--—-.S(;imiu_s - i 150 Chaulletiy 150
. - = Travail A 1gtabii 300 _—_ — Gompuosition 150
INDUSTRIES < ravall aux machings 500 IN”US““F - Smlllage ou moikaye 300
LU BOIS - Finition, puolissagu 500 DU VERHE -~ - Ddcoration 500
Comidly final 750 Grvire 500
- lows . 150 lypograping 600
INDUSTRIES - Mouliye, presses 300 INDUSTRIE - - Pupilre de composttion 750
CERAMIGLES -- Verissage 500 DU LIVRE - Lithographie 1 000
~ Décoration 600 — Relivre de hvies 500
- Telilrage de circulation 200 Hunmhx Ao Liavauy
- hoyaus, malaxuins 300 yondrauy 600
) - Calandrage, njection 500 BUHEAUX = Dactylographie 500
INDUSTRIES Fabrlcation des pneme 250 T LOCAL - Sally des ordmatnes 500
CHUMIQUES - Silles do conlidly 500 ET -AUX - Salle du dessing, tablus 1 000
. ~ Lubotatoires 500 || AUMINISTRATIFS Bureaux paysages 750
' - Gomparaison da coulewrs |1 000 A
1 000
e o - —— : - . . ——
. o - Vanissage 500 - — Pigine 1 000
INDUSTHIE Coulgy J 000 INDUSTHiE _ GContirdle final 1 000
UU CUIR -~ Comparaison de coulews |1 000 DY VETEMENI
o e . :.-—M~(-n')lz'u.)-u .(;;-|I,\|):;l.l.uil.‘.3.(ll)yl-i.ll“(r).). ~—f56— S _—:lSa‘llush(.l.(.)m(;lus‘su. _ 300
CONSTRUCTIONS | Travail do pioess moyennes [ 500 o Tabluaux 500
ELECTRIGUES -- lravail de peliles picces 750 || ETABLISSEMENTS | - Amphithoatics 300
ET - Dravail uas ddlicit ou de {15001 ) ENSEIGNEMENT |+ | aburatoires 500
. » Las politus plecus bl Sulles du dessin dan 500
ELECTRUNIQUES 2 000 — - Wibliothdguues, tablus 500
7 - Noltoyagu 200 -~ foyws 160
- Modolagu grossier 200 . : : < Amphithgaties 100
FUNDERIE - Modelags Tin 500 :?I)\Fl‘.l:S ‘Ul:_ - - Saffes de cindma 50
- Sablarie 300 SPECTACLL -~ Salles des 18les 300
< labtlcatlon dus noyaux 500
= Coutas, osealirs | 100 peppeps |- Cnliées, cows, alides | 30
CIRCULATION sulon les locaux B! ESPACES - Docks, quais 76
dusservis 300 DECOUVERTS —- Slalions servico 300
SALLES -~ Salles publiquus 500 EXPOSITIONS — Lolabage genéral 150
, X SENSIBLES
D'EXPOSITION ALA LUMIEIIE
| EXPOSITIONS ~- Belarage gangral 300 EXP'DSITI()NS — Lclaiaga gonéral 50
: - PARTICULIEREMENT
i INSENSIBLES S .
! ENSIBLES .
] A LA LUMIERE A LA LUMIEHE )
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ANNEXE G

meuses

des sources Iumi

choix

Tableau 8

RENDU DES.COULEURS .~ -
TEMPERATURE DES COULEURS

PROCEDES FORMES E7 ASPECT
EFFICACITE LUMINEUSE ET DUREE DE VIE
P Lumens R, °K J CONFORT VISUEL ET UTILISATION
10 2 20 1MW ' Eclairage doux
350 2800 Tres diverses | Les plus utilisées pour l'éclairage
INCANDESCENCE 50 & 2000 W a Bon rendu a Claires 1000 h i domestique. Eclairement energétique
27000 des couleurs 3000 Dépolies s } éleve (lampes aux halogeénes). Chaui-
| Opalisées 2000 h , tage (tampes infrarouges). i
i ;
' [ Cours et abords d'usines.
o 5 ! Arres de stockage.
1700 Move 3300 . 30 & 60 Im/wW )
AADE?IZESSE S0 2 2000 W 10 Acée;?table i 4 ?evetemer;t ‘ | Halls, hangars, ateliers de arande
FLUORESCENT ' . 125000 en industrie | 4300 luorescen 6000 h hauteur.
. ‘ |
RS : ‘ 75 4 100 ImAn | Spectre trés riche dgr‘{s les blancs.
A DECHARGE 30000 4000 Tubulaires | Prises de vues télévision. .
A IODURES 400 & 2000 W a Bon : a Ovoides 4000 h ; Terrains ge sport, tennts, parkings.
METALLIQUES 190000 ! 6000 satinées :  Eclairage industriel et public.
i 6000 h |
| Grands ateliers, entrepdts, hanaars.
MIXTES ! | Permet d’auamenter {'éclairement par
3 Rend 4000 . 120 Im/W & o
A MERCURE 160 2 500 W OéOO des chJ)uleurs 1 2 Revétement " 'substitution des lampes a incan-
ET e ; fluorescent | descence.
1 fidel i 4500 6000 h
INCANDESCENCE 2500 peu fidele ; | |
| i | Possibilité de choisir la température de
_ Moyen ou : Tubulaires [P ~ :couleur le mieux adaptée.
0 3000 ; 252 73 1MW nie :
TUBES 20 5 105 W 82 acceplable 3 Tubulaires [ N ! Ne sont utilisees pratiquement que
FLUORESCENTS 8003 suivant les 5000 miniatures ‘ > 23570 h i dans les domaines industriels
!types ds tudes Circulaires i ] (pureaux. ateliers, ..).
| | | :
Accepiadle i ' ‘ Eclalrage des grands espaces publics
VAPEUR <602 o ETUbulai:eS 8% 183 imry € Maustrigts. _
DE 35 4 400 W & | tres mauvars 2200 i Ovoides | Autoroute, parkings. chantiers.
SODIUM 40000 rendu des i satinées 8000 h |

couleurs
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| B |CONFORT 82 SOLHL & (BRELANT 84| SOLL 2 BRRIANT U4

EQ

TYP: DE TUBE % |mmimm|m BLANC | BLANC

L
| om | ]
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ANNEXE H

La.0es luprescentes o+ 18 26 3% - 613 35 2700 3000 2000 ¢ 330041 4500 14303y ¢
Jgues. nat encement alf- 1 30 25 iz D i3 2760 . L2350 ' 5
Mage dar szner G 3 -0 533 0 3 200 3306 200 13256:n 234302 303 a
N 23 20 33 25 2700 330 200 2230 2a00: A6 3 :
Lzmpes fuoreeceniss Soma- | 3 3 223 BN 2700 - o 2500 i
dgues. faut ‘encement - 12 12 D503 ES 2700 960 1) ;
TWEGe ¥ SEher, Tumaure ; i
Gzmme caromadcue. seacard, | 20 3 =Lz 200 +IC 200 250 33002 ¢
dlumage par saner i %0 56 =z 3500 L2 2000 0 ]
i 3 X0 513 2200 3330 27002 -
3 g 20 T3 30 . 20 2I70 32300 13002 o
Gzmme cromatque Sancard. . 32 302 00 ¢
croulze, IMumace par sETEr | 0 0 2%0
|
Gamme chremaas sencand, |0 20 38 ] = s ; 00 2
» diumage nsErEne I 3B B 53 23 20 . LT0n S 2300 T100 2
S 2 2 51 35 I L0 : : 32001 2200y
; Gamme cnromiTous sEncerd, | 20 & X 288 38 Ay T30
. dlumzge mszrzEne T 38 0 .3 18 8S - X 002
| Gamme caromznicue nen En- L 20 38 3

L
i
s

dement. alfurmzege instamzné

(S YR EVTING <} KV VN REV]
||| |U
1
&

3 M -
; [ 3 S BRY
: Gamme industele, 14116 26 330 2
 alurmage par starer 1 25 B g 3 . : :
; P28 : 56 1 i

N S S O Y
W[ W[W W ||

N F2] (D
OO 0o
3
|
vleplealon] e
K%)=

D || ftis|t [ujt |

choix des types de tubes

Sény BODIAN & Cheikh J. DIOP

Tableau 9

200
200 |
200 i
33 EEE
Gamme incusTiede, 38 3¢ 3 4200 : i :
atlumage insamane 0 ' 38 1120 G355 S 1200 ! i ; !
{85 « 38 35K . G113 3% . 2200 ! : ; i
Gamme industrieLe, 20 | 38 : 30 R385 % ! , 220 [ ! ? | i
alfumage instantaré 4 38 1200 :38S5: % | [ f 2200 | i : |
Gamme industede. 5 1 i3 R L2200 ! ! : i
lampe minfamure, 3 ¢+ 13 881 G5 51 8 $200 | - -
atumage par Sane - 13+ 15 33706 53 % 220 i : :
Gamime indusiriede, 20 1 3 : =0 1Fig i 3 ! oAl - ; i 4 t
afiurmage nstaTEné 0 i 38 - 1200:%z281 65 i i 2200 | ! i : !
Gammemdosmbn odae R | 0 [ [ % | | [420] ' i ‘ : |
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ANNEXE 1

Tableau 10 :Rendu des couleurs Ra et diagramme de KRUITHOF

VALEURS !
QUALITE DESIREE LIMITES DE EXEMPLES D'A*PLICAI’IONS
f,
Conhdlo, solowhion, oxadamon...
Appréciation aussi oxacly quo possible dos Laboraloiros
couleurs primordiales M, 2> 90 Industrio toxtilu
Excellent rondu dos couloins lmprimorio
Produits agricolus .
Rondu des coulours do banno qualitd Cortaing atoliors
Eclalrago agioablo rochurchs 1, >80 Buroaux
R SR Lo T Ecolus
Rendu des coulours accoptablo R,>170 Magasins do vonto
Rendu dos coulows maédiocro mals socondalio | 60 <A, <70 | Industio @ atoliots, mdcanmique
Industiio : tonderiog
Aucune exigunco du rondu dos coulowrs H, <60 - grosso mécanique - Magasing de
slockage

CHOIX DE LA TEMPERATURL DE COULEUR

!

I Sunbranco conlortablo

S ttouve dans By 2one ombren

/U TTTTTY TP T
Fompaote } ] I ‘1 Wil 'i! i[[' I HIHIMTH- -6 T4
oo couteo . | | | Lt .:,.:L
uny deye 6 OO0 | I HiH
Kol . rL]y LI O 0 " ?S_{
4 000 H ‘ ‘ 1 | 1311
11115
il ||]|, LR - 1T
4000 || i ! | ‘ o i = "
1 r L i 1.1.4-
4 — -4t}
ol el
dooa Rptheat " l | B
| T 0
(K] ! vl
2 oou_f]]]) e —l
H) 200 300 400 500 1 000 1 500

Eolabomonl en fux

Confoil visuel, niveaux d'dclairoment ot tumperaturo do coulour sont ligs.
* Abaque punnotiant do ddtorminor fa winpdiatwio do coulour (choix do la sourco luninouse) sulvant éclaroimunt un respectant

luo confort viguol,
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ANNEXE J

Tableau 11 : choix du type de réflecteurs et de sa classe

U
fEPE DE REFLECTEURS

Tolo laquée Llanc cuito au four sans grdio

Tole laquée blanc cuito au luur aved grilly

Télo dmalilldo powr lampoes ballon P <7 125 W
(imtonsif) pour lumpos ballon 125~ P~ 400 W
(oxtonsil) pour lampos Bollon 125« P = 400 W

Plafonnier ditfusonr opale
-~ diffusour polystyréne stabilisé a fond prismatiquo clair ol ¢Otés opalo
-~ avec grille ol vé conlral '
-- paralumo & vé contral ot yrillo laquide

Plafonnler -~ A opliquo on aluminium haut rondomont

== a gullo crantdo on alumininm do mailly 20X 20 % 20

Plalonnler - oncastid avoc dilfusour opalo
-+ a visquo prismatiquo
--a grille aluminium 30 x 30
Ple  ler encasird & lame opale do lunne rondo

Projecteur dlancho
Plalonnier encastré a lamae grillo laqué

CLASSE

E
D
D
C
D

H

Ecole Supérieure Polytechnique ( Centre de THIES )

NENDEMENT

(dlrect)
071
0,H4
0,70
0,76
0,71

0,48
0,53
0,53
0,47
0,65
0,43

0,52
0,58
0,53

0,42
0,32

0,34

Projet de Fin d'Etudes 2000 / 2001
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300
J0H
20
20
20
403
103
205
205

103
20

303
303
207

203

655

203
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ANNEXE K

Tableau 12 : Répartition des luminaires : inter distance maximale entre les

luminaires

Classe Interdistance maximale _;'3}1
du luminahe entre deux luminalros 'iLf

PR e mmim e e s e s+ e LU

A e = 0,90h

e
L S T e =N

/2 0 ! - - IR
SRS 1 D 0~ 1,20 N

. I o~ i30n
SR B
I T YT 8
- T n - 1,50 h
B
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Tableau 13 : facteur d’utilisation U

0

ANNEXE L
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ANNEXE M

Grafcet du systeme de pompage
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ANNEXE N

Schéma global du systéme de pompage
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