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Résumé - Dans ce travail nous décrivons un prototype de systéme de concentration solaire ponctuelle qui est un
concentrateur solaire parabolique congu et réalisé au sein du centre de recherches et des technologies de
I’énergie (CRTEn). Ce type de concentrateur mérite un systéme de poursuite solaire automatique et performant.
Ceci nécessite en premier lieu une étude mécanique approfondie du systéme solaire (cinématique, statique et
dynamique). En tenant en compte des actions mécaniques appliqué de I’extérieur sur le systéme solaire et des
liaisons mécaniques entre les différents composants du systeme nous allons aboutir a la détermination des
couples des moteurs du pilotage de I’axe azimut et celle du pilotage de 1’axe d’élévation. L’obtention des
couples moteurs du CSP va nous aider a distinguer les moteurs électriques et les réducteurs de vitesse adaptables
avec ces couples moteurs ensuite elle va nous assister a choisir les moteurs les plus convenables et les moins
couteux pour notre mécanisme.

Mots Clés : Etude mécanique, couple moteur, réducteur de vitesse.

Introduction

La concentration solaire est actuellement utilisée pour des installations pilotes de type industriel comme
source chaude pour des cycles thermodynamiques pour produire de I’électricité, de 1’hydrogéne ou dans des
réacteurs chimiques (entre 450 et 3000 °C) ou encore pour augmenter la production de cellules photovoltaiques
[1]. 1 est donc pertinent d’envisager que ces technologies contribueront a moyen ou a long terme a offrir une
véritable alternative a la consommation de ressources fossiles. Rafeeu et al [2] ont fait une étude comparative de
la performance de trois concentrateurs solaires paraboliques dans les conditions climatiques de Malaysia en
jouant sur différant parameétres optique et géométrique ainsi que la distance focale, le diamétre d’ouverture, le
matériau du réflecte. Dans les dernieéres décennies une étude expérimentale d'un cuiseur solaire de type boite en
utilisant un concentrateur fixe a été fait par Negi et al [3], il a montré que ce dispositif peut offrir une meilleure
collecte de la chaleur et une cuisson plus efficace. Une étude expérimentale a été faite de cuiseur solaire
sphérique avec systéme de poursuite solaire. Ils ont montré que la température a l'intérieur de la cuve a atteint
plus de 93°C [4]. Lokeswaran et al. [5] ont fait une comparaison expérimentale de la performance thermique, du
rendement optique, du facteur de pertes de chaleur et la puissance de cuisson de cuisiniéres solaires paraboliques
pour les deux cas avec et sans milieu poreux.

Le rayonnement diffus est trés peu utilisé dans les systémes a forte concentrations, seul le rayonnement direct
est concentré. Les systemes a forte concentration ont un champ étroit [6]. Il est donc nécessaire de pointer pour
capter le rayonnement direct par des mécanismes d’orientation. Les systémes & forte concentration nécessitent
des montages optiques précis et donc chers. Dans ce travail nous avons décrit un prototype de systeme de
captation solaire qui est un concentrateur solaire parabolique concu et réalisé dans le CRTEn. Ce type de



concentrateur nécessite un mécanisme de poursuite solaire automatique. Il faut donc choisir les moteurs
électriques convenables pour notre mécanisme. Dans ce chapitre nous avons fait une étude mécanique et
cinématique du systéme pour aboutir au choix des moteurs.

1. Description et repérage du mécanisme

Afin de choisir les moteurs convenable pour pivoter le concentrateur solaire, nous devons tout d’abord
déterminer les couples des moteurs capable de déplacer ce CSP.
L’objectif de cette partie est de déterminer les paramétres intervenant dans le pilotage de I’axe de rotation du site
(I’angle d’¢lévation) et de déterminer I’expression du couple du moteur de pilotage de 1’axe azimut. Ceci
nécessite une étude mécanique approfondie du CSP (cinématique, statique, cinétique et dynamique).
Le mécanisme est constitué principalement par une parabole (1), un absorbeur (2) placé a la position focale, un
réflecteur (3) encastré a une nacelle (4), un contre poids (5), un support (6) supportée par un pylone (7) et un bati
(8) fixé au sol. Ce mécanisme présente deux degrés de liberté de rotation : un horizontal pour régler 1’angle
azimut et un autre vertical pour l'angle d’¢lévation.

Pour simplifier I’étude, le systéme est modélisé par trois éléments : le pylone (7) , arbre de rotation azimut 1 et
I’ensemble 2 comprenant la parabole (1) fixée sur I’axe (I, z) et le contre poids (5)fixé sur la parabole en
B, il est en liaison glissiére d’axe (B, 2) .
Le systéme possede deux mouvements indépendants pour orienter la parabole :
e Le support (6) est en liaison pivot d’axe (O, %) avec la nacelle (4) et le contre poids (5) c'est I’angle
azimut noté
o Le réflecteur (3) est en liaison pivot d’axe (C, ;c]) c'est ’angle d’élévation noté .
Un moteur d’élévation installé entre le support (1) et ’ensemble (2) (Parabole et CP) pour piloter I’angle /3
Les principaux repéres adoptés sont :
Le repere R, (O, ;c;v ;0’, Z_(;) associé au pylone (7).
Le repere R, (O, X , S;] , 21) associé a I’arbre de rotation azimut 1.
Le repeére R(C, ;c, ;, 2) associé a I’ensemble 2 .

Ona CB=b ,CG, =a
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Figure 1 : Infrastructure du concentrateur solaire.
2.  Simulation d’un CSP
2.1.  Suivi pilotage d’élévation
L’objectif de cette partie est de déterminer les parameétres intervenants dans le pilotage de ’axe d’élévation.
3.1.1. Etude cinématique

On peut réaliser un graphe d’isolement pour déterminer le vecteur rotation 5(2/ 0) de I’ensemble 2 par

rapport au pylone 0
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Figure. 2: Schéma cinématique pour le pilotage de l’axe d’élévation.
On voit immédiatement que : 5(2/0) = 5(2/1)+ﬁ(1/0) = d;o +,B§1
3.1.2. Etude statique
Dans cette étude, 1’angle azimut est nul & = O et I’angle d’élévation 5 = constante et seules les masses de la

parabole M et la masse du contre poids /7, sont prises en compte. Toutes les autres masses sont négligées. En
appliquant le principe fondamental de la statique en A a I’ensemble 2 a fin de calculer le couple moteur
d’élévation Cm, .

Le bilan des actions mécaniques extérieurs appliquées sur 2sous forme des torseurs définies au centre d’inertie

de chaque action est le suivant:
L’action de la force de pesanteur sur la parabole est définie par le torseur suivant:

Torseur{Force de pesanteur — Parabole} = {P:;M PGy } = {—M .g.;o;()}G
G p

L’action de la force de pesanteur sur le contre poids (CP) est définie par le torseur suivant:
Torseur{Force de pesanteur — Contre pozds} = {Pcp ;M P B }B = {—mo.g.yO;O}B

L’action du vent sur I’ensemble 2 est définie par le torseur suivant:

Torseur {vent — ensemble 2} = {E,Z\—IF B} = {—Fv.%;ﬁ}B
v2)B

L’action du pylone sur I’ensemble 2 est définie par le torseur suivant :

Torseur{Pylone — ensemble 2} = {R( yl2)> M—R(pyl,Z)’C }C

Sachant que la liaison entre 1’ensemble 2 et le pylone (7) noté 1 est une liaison pivot d’axe (C, ;1.) on a donc
M ; = 6 voir Annexe 2).
Ripyt2.c ™10 ¢ )

L’action du moteur d’élévation sur I’ensemble 2 est exprimée comme suit :

Torseur{moteur elévation — ensemble 2} = {Fme;M - C} = {6, Cme.;l}C
C

me>

Le bilan des actions mécaniques extérieures appliquées sur I’ensemble 2 défini au point C est le suivant:
L’action de la force de pesanteur sur la parabole en A est définie par le torseur suivant:

Torseur{Force de pesanteur — Parabole} = {PP;M e }c = {—M.g.yo; CG, A (—M.g.yo)}c
L’action de la force de pesanteur sur le contre poids (CP) en C est définie par le torseur suivant:
Torseur{Force de pesanteur — Contre poids} = {P— M } = {—mo.g.;o;@ A (—mo.g.yo)}c

P BpC .

L’action du vent sur I’ensemble 2 en C est définie par le torseur suivant:



Torseur{vem‘ — ensemble 2} {F M Fo.C }C = {—FV.Z_(;; CGp A (—Fv.%)}c

Action du moteur d’élévation sur I’ensemble 2 en C est exprimée comme suit :

Torseur {moteur elévation — ensemble 2} = {Fme,M A C}C = {

Action du pylone sur I’ensemble 2 en C est définie par le torseur suivant :

0; Cm, ;l}c

Torseur{ Pylone — ensemble 2} = {R( i) M Ry 2} }
L2~ ) e
3.1.3. Le principe fondamental de la statique
En appliquant le principe fondamental de la statique en C des actions mécaniques extérieures appliquer sur

I’ensemble 2, I’équation du moment résultante suivant X1 nous donne :

ZM@ C_>2..x1 =0

(M Fe.c +MR(pyl pe P M e Mg Mg )x=0
MF cx1+M 1+M X1+Mﬁ .)qcl+]\_/['~ .;C1=6 (1)
me R(pyl,2)- on Py, c’ Fep.C F,.C

Aprés tout calcul fait nous trouvons que le couple moteur d’élévation Cmg égale a:
Cm, =m,.g.b.cos B+ M.g.a.sin f—F .a.sin B )

3.2.  Suivi de pilotage en azimut
3.2.1. Etude cinétique

La parabole est une portion de sphére, de rayon R, délimitée par un cone de sommet O et de demi-angle i

R
définie par : tany = Z la matrice d’inertie de I’ensemble 2 est la somme de la matrice de la parabole et celle

du CP au point C et elle est défini par :

1
A, =—(4+cosy, +cos’y, JR*M
A M (0 -z ) emb 0 0 ey o'y
[1.(2)]= 0 B, 0 BZ:%(Z—ceswp—coszwp)Rz.M
0 0 C+M(d =z )+mb’ | | ﬁ
(v27) C, :6(4+COSW" +c08° wp)Rz.M

3.2.2. Etude dynamique
L’objectif de cette partie est de déterminer le couple moteur de pilotage de I’axe azimut Cma . On considére

le point C comme centre d’inertie de ’ensemble 2.
Hypotheses

La vitesse de rotation de I’axe azimut est constante: ¢ =0.
L’action du vent est nulle.

La masse du contre poids est ponctuelle en B

L’arbre de rotation azimut 1 est dynamiquement équilibré.
Le centre d’inertie de 1’ensemble 2 est situé au point C.
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Figure. 3: Schéma cinématique pour le pilotage de I’axe azimutale.
Pour atteindre I’objectif il est nécessaire de calculer le moment dynamique de 1’ensemble (1,2) au point C projeté

sur l’axe(C, 3;0) .

MMoteur azimut

3.2.3.  Le vecteur moment cinétique
Le vecteur moment cinétique de 1’ensemble 2 par rapport au centre d'inertie C est le produit du vecteur
vitesse angulaire de ’ensemble 2 et la matrice d'inertie de 1’ensemble 2 par rapport au centre d'inertie C.

c(C,2/0)=[I.(2)]. ©(2/0)

=[1.()] .y, + f.x1)
o (C,2/0)= B.Ax+dc.cos B.B.y+c.sin f.C.z
3.2.4. Le moment dynamique

Le moment dynamique de 1’ensemble 2 par rapport a 0 se déduire du moment cinétique par la relation
suivante (voir Annexe 2) :

- d — d — -
5(C,2/0)=| —o(C,2/0)| =|=0c(C,2/0)y,
dt x Lar

Aprés tout calcul fait et avec & =0, on obtient :
5(C,2/0).y, =a.B.sin(2.8).[ B-C]
3.2.5. Bilan des actions mécaniques extérieures
Le bilan des actions mécaniques extérieures appliquées sur le mécanisme est le suivant :

- d— d-
_G(C,Z/())[ZyolQO avec Lll‘yOL =0

Ry

Action de la pesanteur P, sur I’ensemble 2 au point C.

—_—

Torseur{Pesanteur — ensemble 2} = {E;Mp,,c }C = {Fp + Pcp;M;:,‘c }C = {—(M + mo).g.}o;ﬁ}c

Action de pylone sur le support 4 au point O

Torseur{O - 1} = {RWJ);MWn }OAvec M.,y =0
Un moteur azimut installé entre le pylone(0) et le support (1) pour piloter ’angle azimut & L’action du moteur
azimut sur le support 4 au point O
{T(Moteur azimut:O—)l)}={6 ;Cma.glO to
Le bilan des actions mécaniques extérieures appliquées sur le mécanisme en C est le suivant :

Action de la pesanteur P, sur I’ensemble 2 au point C

Torseur { Pesanteur — ensemble 2} = {F M. }C = {F +P ME‘C }C

t? E.C
Action de pylone sur le support 4 au point C
Torseur{O - 1} = {R(O’l);Mm_C }
L’action du moteur azimut sur le support 4 au point C

{T(Moteur azimut:0—>1)}={0 ;Cm_.y, }.
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3.2.6. Principe fondamentale de la dynamique

—

En appliquant le principe fondamental de la dynamique au systéme isolé en C selon Y, en trouve :
> M(C1+2>1+2)y,=5(C,1+2/0)y,

MF,.C ;()."‘M*C .yﬁo+ﬁazimul(o——>l),c.§o = E(C,l'i' 2/0)3;0

R,

Finalement le couple moteur de pilotage de I’axe azimut Cma :
Cm,=[B —C |a.p.sin2p (3)

3.  Choix des moteurs électriques pour pivoter le mécanisme

Apres cette étude mécanique et suivant les valeurs du couple moteur azimutal et celle d’¢élévation trouvés
nous pouvons choisir les moteurs électriques convenables et les réducteurs de vitesse.
3.1. Choix des réducteurs de vitesse

La vitesse du soleil est tres faible. Elle vaut une tour par 24 heures. Dans ce cas, il faut que le moteur tourne a
une faible vitesse avec un couple important assurant 1’entrainement du réflecteur. Mais il ne peut pas jouer ce
role tout seul. 11 faut donc coupler chaque moteur électrique a un réducteur de vitesse afin de pouvoir diminuer la
vitesse de rotation de moteur et d’augmenter sa couple permettant d’assurer la rotation du réflecteur.

Pour que le réflecteur parabolique puisse supporter les forces du vent, nous avons équipé le concentrateur par
deux réducteurs de vitesse a roue et vis sans fin de type WG075-40-E-F sur chaque axe de rotation.

Figure. 4.: Réducteur de vitesse type WG075-40-E-F.

Le choix d’un tel réducteur est basé sur la conception du réducteur de vitesse. En effet, le mécanisme de roue et
de vis sans fin permet de changer I’axe d’une rotation: alors que la vis tourne autour de son axe, le pignon tourne
autour d’un axe différent perpendiculaire au premier. L’engrenage formé est généralement irréversible c'est-a-
dire quand ’angle de I’hélice est inférieur a 5 degrés la vis peut entrainer le pignon, mais pas le contraire [7].
Dans notre cas la rotation du réducteur n’est pas autorisée que lorsqu’on entraine son axe d’entrée seulement.
Meéme si son axe de sortie est exercé par un couple, il reste bloqué et ne fonctionne pas. Ce qui présente un
avantage pour la sécurité du concentrateur contre les forces du vent. En effet, sa rotation n’est pas assurée que
par la rotation de I’axe d’entrée de réducteur ou on doit coupler aprés les moteurs électriques.



vis sans fin

Figure. 5:Réducteur de vitesse vis sans fin.
3.2. Moteur électrique choisi du CSP
Ces trois types de moteurs peuvent réaliser notre objectif de positionnement. La puissance du moteur a
choisir est déja déterminée théoriquement grace a I’é¢tude mécanique effectuée. Le probléme est qu’aucun type
de ces moteurs étudiés n’est disponible sur le marché. Dans ce cas nous avons pensé d’exploiter un moteur d’un
vérin ¢€lectrique d’une antenne parabolique aprés avoir effectué¢ quelques modifications pour résoudre le
probléme d’adaptation et d’accouplement mécanique avec le réducteur de vitesse.
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2 Adaptateur

/ 3 Moteur MCC d’un vérin
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Figure. 6: Adaptateur de fixation entre le réducteur de vitesse et le MCC.

Ce moteur est a courant continu, il fonctionne en mode tout ou rien ce qui entraine une commande simple et il
posséde un générateur d’impulsion qu’on appelle le sensor. Ce dernier a pour role d’envoyer des impulsions
lorsque le moteur tourne. Dans ce cas, on peut I’utiliser un capteur de position permettant de contrdler ’angle de
déviation du concentrateur, si on compte le nombre des impulsions qu’il peut générer.

En deuxiéme temps, ce type de réducteur peut résoudre un probléme d’accouplement mécanique entre son axe
d’entrée et I’axe du moteur électrique. En effet, I’entrée du réducteur possede une bride ou il faut assembler la
bride d’un moteur électrique. Dans ce cas, on doit choisir un moteur ayant une bride de méme diameétre que celui



du réducteur. Pour cela, nous avons congu et réaliser un adaptateur de fixation entre le réducteur de vitesse du
concentrateur et le moteur a courant continue (voir Figure 6).

4.

Conclusion
Dans ce travail une description détaillée d’un concentrateur solaire parabolique congu et réalisé au CRTEn

est faite, nous avons fait une étude mécanique, cinématique et dynamique afin de déterminer la puissance des
moteurs électrique convenables pour la poursuite solaire de ce systéme. En se basant sur cette étude nous avons
choisi les moteurs électrique et les réducteurs de vitesse les plus adéquats pour notre systéme. Ceci peut nous
aider a choisir le suiveur solaire le plus convenable pour notre systéme.
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