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Nettoyage d'un panneau photovoltaique par émission d'ondes acoustiques.

Panneau photovoltaique (1) comportant une plaque
de protection (5) comprenant une face externe (9), et un dis-
positif de nettoyage agencé pour nettoyer une surface de la-
dite face externe, le dispositif de nettoyage comprenant au
moins un transducteur (11) couplé acoustiquement avec la
plaque de protection (5), et un systeme électrique de pilo-
tage agencé pour générer un signal électrique et I'appliquer
entre des bornes du transducteur, et produire ainsi une
onde acoustique se propageant dans la plaque de protec-
tion, 'onde acoustique étant une onde de surface ou une
onde de Lamb, et étant telle que, sous l'effet de I'onde
acoustique, des éléments a I'état solide (8), tels que des
grains de sable ou des particules de poussiere, pouvant se
trouver sur la surface de la face externe, sont déplacés et
évacués de ladite surface.

FIGURE DE L’ABREGE : Fig.1
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émission d’ondes acoustiques

L’invention concerne le domaine du nettoyage des plaques de protection des
panneaux photovoltaiques.

ARRIERE PLAN DE L’INVENTION

Le rendement d’un panneau photovoltaique particulier est le parametre essentiel qui,
combiné avec son cofit et sa robustesse, détermine la compétitivité dudit panneau sur le
marché mondial des panneaux photovoltaiques.

Or, il est connu que les panneaux photovoltaiques perdent chaque jour de leur ef-
ficacité du fait de I’accumulation d’éléments a 1’état solide, qui se collent sur la face
externe de la plaque de protection (appelée aussi « vitre de protection », ou simplement
« vitre ») des panneaux photovoltaiques et qui obstruent la lumicre. Ces éléments a
I’état solide sont par exemple des grains de sable, des particules de poussicre, de la
terre, des insectes, des fientes d’oiseaux, etc.

Cet effet, présent sur I’ensemble des panneaux photovoltaiques, est particulierement
critique lorsque ceux-ci sont installés dans des zones chaudes et arides ou les quantités
de sable et de poussiere susceptibles de se déposer sur les panneaux photovoltaiques
sont importantes, ol la condensation nocturne a pour effet de créer une forte adhérence
du sable et de la poussicre, et ou I’absence de précipitation empéche le nettoyage
naturel des panneaux photovoltaiques.

Ainsi, les panneaux photovoltaiques installés dans les zones chaudes et arides
perdent chaque jour en moyenne 1% de leur efficacité de production énergétique (perte
de 2% le 2&éme jour, de 3% le 3¢me jour, et ainsi de suite) jusqu’au jour du nettoyage.

Il existe un risque supplémentaire avec les fientes d’oiseau, qui obstruent totalement
la plaque de protection sur une surface tres localisée et qui risquent ainsi de provoquer
la destruction de la cellule photovoltaique située dessous.

Le nettoyage des panneaux photovoltaiques, aujourd’hui, nécessite de déplacer des
opérateurs sur site, qui nettoient manuellement les panneaux. Le déplacement des
opérateurs est complexe a organiser lorsque les panneaux photovoltaiques sont po-
sitionné€s dans des zones isolé€es. Par ailleurs, dans le cas de fermes photovoltaiques
étendues, un nombre élevé d’opérateurs est nécessaire. Ces opérateurs utilisent une
quantité d’eau importante pour nettoyer les panneaux.

Le nettoyage manuel conduit donc a des dépenses d’exploitation élevées, et pose par
ailleurs le probléme de la garantie de ces panneaux en cas d’endommagement par les

opérateurs en charge du nettoyage.



[0010]

[0011]

[0012]
[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]
[0019]

[0020]

[0021]
[0022]

On connait des solutions de I’art antérieur, automatiques ou semi-automatiques, qui

ont été développées pour pallier les difficultés qui viennent d’€tre évoquées.
Parmi ces solutions, on trouve notamment une solution basée sur 1’ utilisation de

robots qui se déplacent sur la face externe de la plaque de protection des panneaux
photovoltaiques. Les robots sont munis de brosses et nettoient la face externe en
utilisant ces brosses.

Cette solution présente un certain nombre d’inconvénients.

Tout d’abord, les robots comprennent des batteries et des pieces d’usure qui né-
cessitent une maintenance régulicre ainsi que des pieces complexes qui présentent
donc une durée de vie limitée, tres inférieure a la durée de garantie du panneau photo-
voltaique, qui est de 25 ans typiquement.

Ces robots sont de plus relativement cofiteux, ce qui est problématique car, comme
on I’a vu plus tot, le colit d’exploitation du panneau est un critere déterminant pour son
attractivité.

De plus, les brosses peuvent, sur le long terme, endommager les traitements anti-
reflet qui ont été appliqués sur la face externe de la plaque de protection du panneau.

Par ailleurs, la présence de picces mécaniques d’usure rend nécessaire la
maintenance réguliere de ces robots.

De plus, les robots ne peuvent pas couvrir simultanément la totalité¢ d’une ferme de
panneaux photovoltaiques, de sorte que, malgré leur utilisation, le sable et la poussiere
réduisent nécessairement la productivité des panneaux.

OBJET DE L’INVENTION

L’invention a pour objet de nettoyer efficacement la face externe de la plaque de
protection d’un panneau photovoltaique, de maniére automatique, simple, peu
coliteuse, sans nécessiter d’apport artificiel d’eau ni d’opérations de maintenance, et en
limitant la détérioration de ladite face externe.

Résumé de l'invention

En vue de la réalisation de ce but, on propose un panneau photovoltaique
comportant une plaque de protection comprenant une face externe, et un dispositif de
nettoyage agencé pour nettoyer une surface de ladite face externe, le dispositif de
nettoyage comprenant au moins un transducteur couplé acoustiquement avec la plaque
de protection, et un systeme électrique de pilotage agencé pour :

- générer un signal électrique ;

- appliquer le signal €lectrique entre des bornes du transducteur, et produire ainsi une
onde acoustique se propageant dans la plaque de protection, I’onde acoustique étant
une onde de surface ou une onde de Lamb, et étant telle que, sous I’effet de ’onde

acoustique, des €léments a 1’état solide, tels que des grains de sable ou des particules
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de poussiere, pouvant se trouver sur la surface de la face externe, sont déplacés sur
ladite surface pour €tre évacu€s de ladite surface.

Le dispositif de nettoyage utilise donc des ondes acoustiques de surface ou des ondes
de Lamb, pour déplacer et évacuer de la face externe de la plaque de protection des
éléments a 1’état solide qui polluent ladite face externe.

Le dispositif de nettoyage fonctionne de maniere automatique. Il ne nécessite pas
d’opération manuelle, ni d’apport artificiel d’eau (ce qui est un gros avantage pour
nettoyer les panneaux photovoltaiques situés dans des zones arides).

Le nettoyage n’utilise pas de brosse, ce qui réduit tres nettement la détérioration sur
le long terme de la face externe de la plaque de protection. Le dispositif de nettoyage
ne nécessite pas d’opération de maintenance. Les composants utilisés pour générer
I’onde acoustique (€lectronique, transducteurs) sont peu cofiteux et tres simples de
sorte que leur utilisation ne réduit pas la durée de vie globale ni la fiabilité du panneau
photovoltaique.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, dans
lequel une fréquence de 1’onde acoustique est comprise entre 1 MHz et 100 MHz.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, dans
lequel les éléments a 1’état solide sont déplacés et évacués directement via une force
produite par I’onde acoustique et transmise par un contact entre la surface et les
éléments a 1’état solide.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, dans
lequel I’onde acoustique se propage dans la plaque de protection dans une direction de
propagation et dans un premier sens, et dans lequel, sous ’effet de I’onde acoustique,
les éléments a I’état solide se déplacent sur la surface dans ladite direction de pro-
pagation mais dans un deuxi¢me sens oppos€ au premier sens.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, dans
lequel, lorsque des éléments a 1’état liquide sont présents sur la surface, I’onde
acoustique induit des phénomenes acoustiques non linéaires de streaming acoustique
et/ou de pression de radiation, sous I’effet desquels les €léments a 1’état liquide sont
déplacés, les éléments a I’état solide étant alors déplacés et évacués en étant emportés
par les éléments a I’état liquide.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
dispositif de nettoyage comprenant au moins un premier transducteur et au moins un
deuxieme transducteur, le systeme électrique de pilotage étant agencé pour :

- générer un premier signal électrique, appliquer le premier signal €lectrique entre des
bornes du premier transducteur, et produire ainsi une premicre onde acoustique pour
déplacer et évacuer directement les éléments a 1’état solide ;

- générer un deuxieme signal électrique, appliquer le deuxieme signal électrique entre
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des bornes du deuxieme transducteur, et produire ainsi une deuxieme onde acoustique
pour déplacer les éléments a I’état liquide.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
panneau photovoltaique étant agencé pour étre incliné, la plaque de protection
comprenant une premiere extrémité et une deuxieme extrémité, la premicre extrémité
étant plus basse que la deuxieme extrémité du fait de ’inclinaison du panneau photo-
voltaique et donc de la plaque de protection, le premier transducteur étant positionné
d’un premier coté de la plaque de protection comprenant la premicre extrémité, et le
deuxiéme transducteur étant positionné d’un deuxieme coté de la plaque de protection
comprenant la deuxieme extrémité.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
systeme €lectrique de pilotage étant agencé, chaque jour au cours duquel le dispositif
de nettoyage est activé, pour :

- générer et appliquer le premier signal électrique entre les bornes du premier
transducteur au cours d’une premicre période prédéfinie comprise dans la journée dudit
jour ;

- générer et appliquer le deuxi¢me signal électrique entre les bornes du deuxi¢me
transducteur au cours d’une deuxieme période prédéfinie comprise dans la nuit ou le
matin dudit jour.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
dispositif de nettoyage comportant au moins une rangée comprenant plusieurs trans-
ducteurs couplés acoustiquement avec la plaque de protection, le systeme électrique de
pilotage étant agencé pour appliquer des signaux €lectriques synchronisés en phase aux
bornes desdits transducteurs.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
dispositif de nettoyage comportant plusieurs rangées comprenant chacune au moins un
transducteur couplé acoustiquement avec la plaque de protection, le systeme électrique
de pilotage étant agencé pour appliquer, pour chaque rangée successivement et selon
une séquence prédéfinie, des signaux €lectriques aux bornes du ou des transducteurs de
ladite rangée.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, les
rangées s’étendant successivement selon une longueur ou une largeur de la plaque de
protection pour former une série de rangées, la séquence prédéfinie consistant, pour
chaque rangée de la série de rangées, a appliquer les signaux électriques entre les
bornes du ou des transducteurs de ladite rangée puis, aprés une certaine durée, a
appliquer les signaux €lectriques entre les bornes du ou des transducteurs d’une rangée
suivante de la série de rangées.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, dans
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lequel la certaine durée est une durée prédéfinie qui a été déterminée au cours d’une
phase de test, la durée prédéfinie étant une durée suffisante pour évacuer une quantité
des éléments a 1’état solide, supérieure a un premier seuil prédéfini, d’une portion de la
surface s’étendant entre ladite rangée et la rangée suivante ou entre ladite rangée et une
rangée précédente de la série de rangées.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
dispositif de nettoyage comprenant au moins un troisieéme transducteur et au moins un
quatriecme transducteur couplés acoustiquement avec la plaque de protection, le
systeme électrique de pilotage €tant agencé pour :

- générer un troisicme signal électrique ;

- appliquer le troisieme signal €lectrique entre des bornes du troisi¢me transducteur ;

- produire ainsi une troisi¢me onde acoustique se propageant dans la plaque de
protection entre le troisi¢me transducteur et le quatricme transducteur ;

- acquérir un quatrieme signal électrique produit par le quatricme transducteur
lorsque celui-ci recoit la troisiéme onde acoustique ;

- analyser le quatricme signal électrique pour détecter une présence et/ou pour
évaluer une quantité, des éléments a I’état solide et/ou des €léments a 1’état liquide,
entre le troisieme transducteur et le quatrieme transducteur.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
systeme €lectrique de pilotage étant agencé pour analyser le quatricme signal
électrique pour évaluer la quantité des éléments a 1’état liquide entre le troisieme
transducteur et le quatrieme transducteur, le systeme €lectrique de pilotage étant
agencé pour générer et appliquer le deuxieme signal €lectrique seulement si ladite
quantité des éléments a I’état liquide est supérieure a un deuxieme seuil prédéfini.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
systeme €lectrique de pilotage étant agencé pour analyser le quatricme signal
électrique pour évaluer la quantité des éléments a I’état solide entre ledit troisicme
transducteur et ledit quatrieme transducteur, la certaine durée étant telle que, a 1’issue
de cette certaine durée, la quantité des éléments a I’état solide entre ledit troisicme
transducteur et ledit quatrieme transducteur est inférieure a un troisi¢me seuil
prédéfini.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
panneau photovoltaique comprenant une premiecre extrémité et une deuxi¢me
extrémité, le panneau photovoltaique étant agencé pour €tre incliné et de sorte que,
lorsque le panneau photovoltaique est incliné, la premicre extrémité est plus basse que
la deuxieme extrémité, le panneau photovoltaique comprenant une face supérieure qui
est plane et qui ne présente pas de discontinuité, au moins au niveau de la premicre

extrémité du panneau photovoltaique.
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On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
panneau photovoltaique comportant plusieurs couches empilées comprenant la plaque
de protection, et un cadre formant des parois latérales du panneau photovoltaique, le
cadre comprenant une surface supérieure qui s’étend sur un contour de la plaque de
protection, le panneau photovoltaique étant tel que la surface supérieure du cadre et la
face externe de la plaque de protection sont coplanaires, au moins au niveau de la

premiere extrémité du panneau photovoltaique.
On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le

systeme é€lectrique de pilotage comportant au moins un ASIC.

On propose de plus un panneau photovoltaique tel que précédemment décrit, le
systeme €lectrique de pilotage comportant un module électrique élémentaire associé a
chaque transducteur, chaque module électrique €lémentaire comprenant un ASIC, et un
module électrique maitre agencé au moins pour alimenter les modules €lectriques ¢é1¢-
mentaires a partir d’une énergie €lectrique produite par le panneau photovoltaique, et
pour piloter les modules €lectriques €l€émentaires.

L’invention sera mieux comprise a la lumiere de la description qui suit de modes de
mise en ceuvre particuliers non limitatifs de I’invention.

Breve description des dessins

Il sera fait référence aux dessins annexés parmi lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue en perspective d’un panneau photovoltaique, sur
laquelle sont visibles les transducteurs d’un dispositif de nettoyage selon un premier
mode de réalisation ;

[Fig.2] la [Fig.2] est une figure similaire a la [Fig.1], sur laquelle sont visibles les dif-
férentes couches empilées du panneau ;

[Fig.3] la [Fig.3] représente le systeme électrique de pilotage et les transducteurs ;

[Fig.4] la [Fig.4] illustre le déplacement des éléments a I’état solide sous 1’effet direct
de I’onde acoustique ;

[Fig.5] la [Fig.5] illustre le déplacement des éléments a I’état solide via le dé-
placement des éléments a 1’état liquide ;

[Fig.6] la [Fig.6] illustre le fonctionnement combiné jour/nuit (ou matin) du
dispositif de nettoyage ;

[Fig.7] la [Fig.7] est une figure similaire a la [Fig.1], avec un dispositif de nettoyage
selon un deuxieme mode de réalisation ;

[Fig.8] la [Fig.8] est une figure similaire a la [Fig.1], avec un dispositif de nettoyage
selon un troisieme mode de réalisation.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

En référence aux figures 1 et 2, un panneau photovoltaique 1 est porté par deux pieds
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2a, 2b qui s’étendent verticalement depuis une premiere base 3a posée sur le sol, et par
deux pieds 2c, 2d qui s’étendent verticalement depuis une deuxieme base 3b elle-aussi
posée sur le sol.

Les deux pieds 2a, 2¢ ont la méme longueur. Les deux pieds 2b, 2d ont la méme
longueur, qui est plus courte que celle des deux pieds 2a, 2b, de sorte que le panneau
photovoltaique 1 est incliné. Cette inclinaison permet d’optimiser I’orientation du
panneau photovoltaique 1 par rapport a la direction des rayons du soleil, et donc de
maximiser le rendement du panneau photovoltaique 1.

Le panneau photovoltaique 1 comporte plusieurs couches empilées, et un cadre 4 (ou
chéssis) formant des parois latérales du panneau photovoltaique 1. Les couches
empilées ont été assemblées, par exemple via un processus de laminage. Le cadre 4
permet d’améliorer la rigidité et de renforcer la résistance mécanique du panneau pho-
tovoltaique 1, et d’éviter toute pénétration d’eau entre les couches empilées.

Les couches empilées comprennent notamment une plaque de protection 5, une
couche 6 comprenant les cellules photovoltaiques, et une couche rigide 7 (ainsi, éven-
tuellement, que des couches intermédiaires qui ne sont pas représentées ici).

Le cadre 4 est par exemple fabriqué en aluminium.

La plaque de protection 5 est par exemple fabriquée en verre (trempé, feuilleté, etc.),
ou en un autre matériau transparent ou translucide.

On donne le nom de « plaque de protection » a la plaque 5, mais, comme on 1’a vu
plus tot, elle est parfois aussi appelée « vitre de protection », ou « vitre ».

De maniere générale, la plaque 5 dont il est question ici est la plaque formant la
couche supérieure externe du panneau photovoltaique 1, c’est-a-dire la plaque su-
périeure qui sépare 1’extérieur de I’intérieur du panneau photovoltaique 1.

Des éléments a 1’état solide 8 peuvent se trouver sur la face externe 9 de la plaque de
protection 5, et par exemple des grains de sable, des particules de poussiere, de la terre,
des insectes (des moustiques par exemple), des fientes d’oiseau, etc. En particulier,
dans les zones arides, le sable et les poussicres se déposent de maniere importante sur
le panneau 1.

Le panneau photovoltaique 1 comporte un dispositif de nettoyage, qui permet de
nettoyer la face externe 9 de la plaque de protection 5.

En référence a la [Fig.3], le dispositif de nettoyage 10 comprend au moins un
transducteur 11, en I’occurrence une pluralité de transducteurs 11, qui sont couplés
acoustiquement avec la plaque de protection 5 du panneau photovoltaique 1, ainsi
qu’un systeme électrique de pilotage 12.

Tous les transducteurs 11 sont ici identiques. Les transducteurs 11 sont ici, et de
maniére non limitative, des transducteurs a peignes interdigités, a couches minces.

Chaque transducteur 11 comporte ici une couche mince piézoélectrique, une
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premiere électrode 14a et une deuxieme électrode 14b. Les €lectrodes ont été déposées
sur la couche piézoélectrique qui elle-méme a été€ déposée sur la face externe 9 de la
plaque de protection 5.

La premicre €lectrode 14a forme un premier peigne et la deuxieme électrode 14b
forme un deuxi¢me peigne.

Chaque peigne comporte une base et une rangée de doigts s’étendant parallelement
les uns aux autres a partir de la base. Les premier et deuxieme peignes sont in-
terdigités. La fréquence de résonance du transducteur 11 dépend de I’espacement entre
les doigts.

Le systeme €lectrique de pilotage 12, quant a lui, comprend un module électrique
maitre 15 et une pluralité de modules électriques élémentaires 16. Le module
électrique maitre 15 est connecté a tous les modules €électriques élémentaires 16.

Le module électrique maitre 15 est intégré dans un boitier 17 qui est ici positionné
sous la couche rigide 7 en €étant fixée a celle-ci.

Un positionnement différent du boitier 17 est bien slir envisageable. Les composants
du module élémentaire maitre 15 peuvent aussi €tre intégrés a la plaque 5 et, in-
versement, les modules €lectriques élémentaires 16 pourraient €tre positionnés dans
des boitiers. La plaque 5 est donc « instrumentée » pour mettre en ceuvre I’invention.

Le module électrique maitre 15 est agencé au moins pour alimenter les modules
électriques €lémentaires 16 a partir d’une énergie €lectrique produite par le panneau
photovoltaique 1, et pour piloter les modules électriques €lémentaires 16.

Une tension d’entrée Ve (continue), produite par les cellules photovoltaiques de la
couche 6, est appliquée en entrée du module €lectrique maitre 15. Le module €lectrique
maitre 15 comporte ici un convertisseur DC/DC 18 et produit a partir de la tension
d’entrée Ve une tension de sortie Vs adaptée au fonctionnement des modules
électriques €lémentaires 16. Le module électrique maitre 15 comprend un composant
de traitement 19 (par exemple un microcontréleur, un processeur, un FPGA (pour
Field Programmable Gate Arrays), un ASIC (pour Application Specific Integrated
Circuit), etc.) qui produit des signaux de commande Sc pour piloter les modules
électriques €lémentaires 16. Le module électrique maitre 15 comprend aussi un
composant d’horloge 20. Le module électrique maitre 15 transmet ainsi les signaux de
commande Sc et un signal d’horloge CLK aux modules €lectriques élémentaires 16,
dont le role sera précisé plus bas.

Chaque module €lectrique élémentaire 16 comprend un composant de traitement, en
I’occurrence un ASIC 22, et est associé a un transducteur 11.

Chaque ASIC 22 comprend ici une unité de conversion de puissance 23, une unité
d’adaptation d’impédance 24 et une unité d’amplification 25.

L’unité de conversion de puissance 23 est alimentée par la tension de sortie Vs



produite par le module électrique maitre 15, et génére un signal €lectrique Se
(alternatif, et par exemple carré ou sinusoidal) a la fréquence de résonance du
transducteur 11.

[0086]  L’unité d’adaptation d’impédance 24 permet d’optimiser le transfert de puissance
entre le module électrique €lémentaire 16 et le transducteur 11 en limitant les ré-
flexions de puissance.

[0087]  L’unité d’amplification 25 amplifie le signal électrique Se avant que celui-ci soit
appliqué entre les bornes du transducteur 11. Le signal électrique Se, apres ampli-
fication, est tel que le transducteur 11 génere une onde acoustique de surface ou une
onde de Lamb ayant une fréquence et une amplitude permettant, comme on va le voir,
de déplacer des éléments a I’état solide et des éléments a I’état liquide.

[0088]  Par « bornes d’un transducteur », on entend ici les extrémités des bases des peignes
du transducteur. Par « appliquer un signal électrique entre des bornes du
transducteur », on entend soit appliquer une tension entre les bornes (le signal
considéré étant alors une tension), soit faire circuler un courant entre les bornes (le
signal considéré étant alors un courant).

[0089]  Le dispositif de nettoyage 10 consomme en moyenne, sur une journée, moins de 1%
de I’énergie €lectrique totale produite par le panneau 1 (voire méme moins de 0,5%).

[0090]  On explique maintenant le fonctionnement du dispositif de nettoyage 10.

[0091]  On s’intéresse tout d’abord a un unique transducteur 11, en référence aux figures 4 et
5.

[0092] Des éléments a 1’état solide 8 (ici des grains de sable) sont présents sur une surface
de la face externe 9 de la plaque de protection 5.

[0093]  Le module électrique maitre 15 transmet un signal de commande Sc au module
électrique €lémentaire 16 associé audit transducteur 11, pour I’activer.

[0094] A laréception du signal de commande Sc, le module €lectrique élémentaire 16
génere le signal électrique Se, et applique le signal €lectrique Se entre les bornes du
transducteur 11.

[0095]  Le transducteur 11 produit ainsi une onde acoustique qui se propage dans la plaque
de protection 5. L’onde acoustique est une onde de surface (par exemple une onde de
Rayleigh ou une onde de Love), ou bien une onde de Lamb.

[0096]  La fréquence (fondamentale) de 1’onde acoustique est comprise ici entre 1 MHz et
100 MHz, avantageusement entre 10 Mhz et 40 MHz, et de préférence entre 18 MHz et
22 MHz.

[0097]  Sil’épaisseur de la plaque de protection 5 est supérieure a la longueur d’onde de
I’onde acoustique, celle-ci est une onde acoustique de surface. Sinon, c’est une onde de
Lamb.

[0098] L’onde acoustique est telle que, sous I’effet de I’onde acoustique, les éléments a
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I’état solide sont déplacés sur la surface de la face externe 9 de la plaque de protection
S pour étre évacués de cette surface.

Le déplacement des éléments a 1’€tat solide peut €tre réalisé de deux manieres.

Lorsque seuls des €léments a 1’état solide 8 sont présents sur la surface, comme c¢’est
le cas sur la [Fig.4], les éléments a I’état solide 8 sont déplacés et évacués directement
via une force produite par I’onde acoustique et transmise par un contact entre la surface
et les éléments a 1’état solide 8.

On voit, sur le dessin de gauche de la [Fig.4], le transducteur 11 et les éléments a
1’état solide 8, préalablement a la génération du signal électrique Se et a I’application
du signal électrique Se entre les bornes du transducteur 11.

On voit, sur le dessin central de la [Fig.4], le transducteur 11 et les éléments a 1’ état
solide 8, alors que le signal €lectrique Se est généré et appliqué entre les bornes du
transducteur 11.

L’onde acoustique se propage dans la plaque de protection 5 dans une direction de
propagation et dans un premier sens S1.

Sous I’effet de I’onde acoustique, les €léments a 1’état solide 8 se déplacent sur la
surface de la face externe 9 de la plaque de protection 5 dans ladite direction de pro-
pagation mais dans un deuxi¢me sens S2 opposé au premier sens S1. Ce déplacement
des €léments a 1’état solide 8, dans un sens opposé au sens de propagation de I’onde
acoustique, est un phénomene propre aux interactions entre des ondes acoustique de
surface ou de Lamb se propageant dans un corps, et des éléments a 1’état solide
présents sur une surface dudit corps. Ce phénomene a €té€ observé lors de la totalité des
tests réalis€s au cours du développement du dispositif de nettoyage décrit ici. Les tests
ont notamment €t€ réalis€s avec des fréquences de 1’onde acoustique €gales a 17.6
MHz et 19.6 Mhz, avec des grains de sable (taille des grains comprise typiquement
entre 100 pm et 2mm) et des particules de plastique (par exemple polyamide 11 ;
diametre des particules égal a 30 wm typiquement).

On voit, sur le dessin de droite de la [Fig.4], que les €léments a 1’état solide 8 ont été
évacués (en moins de 10 s typiquement) de la surface située « devant » le transducteur
(c’est-a-dire de la surface externe au transducteur et située du c6té des doigts).

Lorsque des éléments a 1’état liquide 27, tels que des gouttes d’eau, sont présents sur
la face externe 9 de la plaque de protection, I’onde acoustique induit des phénomenes
acoustiques non lin€aires de streaming acoustique et/ou de pression de radiation, sous
I’effet desquels les éléments a I’état liquide 27 sont déplacés. Les €léments a 1’état
solide 8 sont alors déplacés et €évacués en étant emportés par les €léments a 1’ état
liquide 27.

On voit, sur le dessin de gauche de la [Fig.5], le transducteur 11, les éléments a I’ état

solide 8 et les éléments a I’état liquide 27, préalablement a la génération du signal
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électrique Se et a I’application du signal électrique Se entre les bornes du transducteur
11.

On voit, sur le dessin central de la [Fig.5], le transducteur 11, les éléments a I’état
solide 8 et les éléments a I’état liquide 27, alors que le signal électrique Se est généré et
appliqué entre les bornes du transducteur 11.

Cette fois, sous ’effet de I’onde acoustique, les éléments a 1’état liquide 27 se
déplacent sur la surface de la face externe 9 de la plaque de protection 5 dans la
direction de propagation de 1’onde acoustique, et dans le méme sens S, et entrainent les
éléments a 1’état solide dans cette direction et dans ce sens S.

On voit, sur le dessin de droite de la [Fig.5], que les €léments a 1’état solide 8 ont €té
emportés par les éléments a I’état liquide 27 et évacués de la surface située devant le
transducteur.

Il est important de noter que cet effet ne peut pas étre obtenu dans un régime de
glissement des gouttes, mais uniquement dans un régime forcé de déplacement induit
par les ondes acoustiques (car sinon les gouttes restent bloquées sur les impuretés).

On revient maintenant a la [Fig.1].

Les transducteurs du dispositif de nettoyage 10 selon un premier mode de réalisation
comprennent au moins un premier transducteur 11a, en I’occurrence plusieurs premiers
transducteurs 11a, et au moins un deuxiéme transducteur 11b, en 1’occurrence
plusieurs deuxiemes transducteurs 11b.

Les premiers transducteurs 11a forment ici une premiere rangée 30 de premiers trans-
ducteurs 11a (on entend donc ici, par « premiers transducteurs 11a », tous les trans-
ducteurs de la premiere rangée 30). Les deuxiemes transducteurs 11b forment ici une
deuxieme rangée 31 de deuxiemes transducteurs 11b (on entend donc ici, par
« deuxiemes transducteurs 11b », tous les transducteurs de la deuxieme rangée 31). Les
rangées 30, 31 s’étendent parallelement aux largeurs de la plaque de protection 5 (et
donc du panneau photovoltaique 1).

La plaque de protection 5 comprend une premiere extrémité 32 et une deuxieme
extrémité 33, la premiere extrémité 32 étant plus basse que la deuxieme extrémité 33
du fait de I’inclinaison du panneau photovoltaique 1.

La premiere rangée 30 de premiers transducteurs 11a est positionnée d’un premier
coOté de la plaque de protection 5 comprenant la premiere extrémité 32, et la deuxieme
rangée 31 de deuxiemes transducteurs 11b est positionnée d’un deuxieme coté de la
plaque de protection 5 comprenant la deuxieme extrémité 33.

Pour chaque premier transducteur 11a de la premiere rangée 30, le systeme électrique
de pilotage 12 génere un premier signal électrique, applique le premier signal
électrique entre les bornes du premier transducteur 11a, et produit ainsi une premicre

onde acoustique 34a pour déplacer et évacuer directement les é€léments a I’état solide 8.
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De méme, pour chaque deuxieme transducteur 11b de la deuxieme rangée 31, le
systeme €lectrique de pilotage 12 génere un deuxieme signal électrique, applique le
deuxieéme signal €lectrique entre des bornes du deuxieme transducteur 11b, et produit
ainsi une deuxieme onde acoustique 34b pour déplacer les éléments a I’état liquide 27.

Les premiers transducteurs 11a sont utilisés avantageusement lorsque seuls des
éléments a 1’état solide 8§ sont a priori susceptibles d’€tre présents sur la face externe 9
de la plaque de protection 5, c’est-a-dire en journée.

Les deuxiemes transducteurs 11b sont utilisés avantageusement lorsque des éléments
a I’état liquide 27 sont a priori susceptibles d’étre présents sur la face externe 9 de la
plaque de protection 5, c’est-a-dire, principalement, la nuit, ou bien le matin. Ces
éléments a 1’état liquide sont principalement des gouttes d’eau, et plus précisément des
gouttes de condensation dues a la rosée ou des gouttes de pluie.

Ainsi, chaque jour au cours duquel le dispositif de nettoyage 10 est activé, le systeme
électrique de pilotage 12 met en ceuvre le procédé de nettoyage, et génere et applique
les premiers signaux électriques entre les bornes des premiers transducteurs 11a au
cours d’une premiere période prédéfinie comprise dans la journée dudit jour (par
exemple entre 9 h et 19 h). Le systeme électrique de pilotage 12 génere et applique les
deuxieémes signaux électriques entre les bornes des deuxiemes transducteurs 11b au
cours d’une deuxieme période prédéfinie comprise dans la nuit ou le matin dudit jour
(par exemple entre 5 h et 7 h).

Ainsi, en journée, les vibrations induites par les ondes acoustiques décollent et
déplacent les éléments a 1’état solide 8 vers le bas du panneau 1. La nuit (ou le matin),
ces mémes vibrations déplacent les gouttes de condensation via des effets acoustiques
non linéaires qui nettoient la surface du panneau 1. On combine donc un nettoyage a
sec en journée, avec un nettoyage via le déplacement des gouttes de condensation la
nuit.

On note qu’ici, comme le systeme de pilotage électrique 12 est alimenté par les
cellules photovoltaiques du panneau photovoltaique 1, on privilégiera un fonc-
tionnement de la deuxieme rangée 31 le matin. Il serait cependant envisageable
d’équiper le module électrique maitre 15 d’une batterie qui se recharge le jour, de
maniere a faire fonctionner le dispositif de nettoyage 10 la nuit.

Le mode combiné est extrémement avantageux.

En référence a la [Fig.6], en journée (dessin de gauche), lorsqu’il n’y a pas (a priori)
d’éléments a I’état liquide 27 sur la face externe 9 de la plaque de protection 5, les
premieres ondes acoustiques 34a produite par les premiers transducteurs 11a se
propagent vers la partie haute du panneau photovoltaique 1, ce qui a pour effet de
déplacer les €léments a 1’état solide 8 vers le bas.

Cette force, qui s’ajoute a la gravité, permet de déplacer et d’évacuer efficacement
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les éléments a I’état solide de la surface situ€e au-dessus de la premiere rangée 30 de
premiers transducteurs 11a.

La nuit ou le matin (dessin de droite), lorsque des éléments a I’état liquide 27 sont
présents, les deuxiemes ondes acoustiques 34b produites par les deuxiémes trans-
ducteurs 11b se propagent vers le partie basse du panneau photovoltaique 1, ce qui a
pour effet de déplacer les éléments a I’état liquide 27 vers le bas. A nouveau, cette
force, qui s’ajoute a la gravité, permet de déplacer efficacement les éléments a I’ état
liquide 27 vers le bas, et donc d’évacuer efficacement les €léments a 1’état solide 8 de
la surface de la face externe 9 de la plaque de protection 5.

L’ utilisation de ces effets combinés est extrémement astucieuse. En effet, comme on
I’a vu plus tot, le processus de cimentation, résultat de 1a condensation, pose habi-
tuellement probléme. On surmonte donc un préjugé fort de I’homme du métier en tirant
au contraire profit de la condensation.

On note que les éléments a 1’état solide 8 ne sont pas forcément évacués enticrement
de la totalité de la face externe 9 ; il est possible qu’un nombre réduit d’éléments a
I’état solide 8 demeurent sur la plaque de protection 5, notamment sur des surfaces trés
proches des bords et/ou des transducteurs. Ces éléments résiduels ont un impact
minime sur le rendement du panneau 1.

Avantageusement, le systeme électrique de pilotage 12 applique des premiers
signaux électriques, qui sont synchronisés en phase, aux bornes des premiers trans-
ducteurs 11a. Cela permet d’augmenter 1’amplitude des premieres ondes acoustiques (a
amplitude constante des premiers signaux €lectriques). De méme, le systeme électrique
de pilotage 12 applique des deuxi¢mes signaux électriques, qui sont synchronisés en
phase, aux bornes des deuxiemes transducteurs 11b.

Pour produire les premiers signaux électriques synchronisés en phase
(respectivement, les deuxiemes signaux électriques synchronisés en phase), les
modules électriques élémentaires 16 associés aux premiers transducteurs 11a
(respectivement, associés aux deuxi¢mes transducteurs 11b), utilisent le signal
d’horloge CLK transmis par le module électrique maitre 15, et se synchronisent donc
tous sur une méme horloge.

Ainsi, dans le premier mode de réalisation du dispositif de nettoyage, la rangée de
transducteurs du bas (premiere rangée 30) est utilis€e pour déplacer et évacuer les
éléments a 1’état solide 8, et la rangée de transducteurs du haut (deuxieme rangée 31)
est utilisée pour déplacer les éléments a ’état liquide 27 et donc, en méme temps, les
éléments a I’état solide 8.

Le panneau photovoltaique 1 comprend une premiere extrémité (correspondant a la
premiere extrémité 32 de la plaque 5) et une deuxieme extrémité (correspondant a la

deuxieme extrémité 33 de la plaque 5).
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Avantageusement, la face supérieure du panneau photovoltaique 1 est plane et ne
présente pas de discontinuité, au moins au niveau de la premicre extrémité du panneau
photovoltaique 1 (extrémité basse).

Le panneau photovoltaique 1, et en tout cas sa partie basse, est donc congu
notamment pour éviter qu’il y ait un rebord.

Ici, le cadre 4 comprend une surface supérieure 36 qui s’étend sur un contour de la
plaque de protection 5. La surface supérieure 36 du cadre 4 et la face externe 9 de la
plaque de protection 5 sont coplanaires, au moins au niveau de la premiére extrémité
du panneau photovoltaique 1.

Cette surface lisse permet aux éléments a I’€tat solide 8 (et aussi aux éléments a I’état
liquide 27) d’€tre évacués sans étre retenus sur le panneau photovoltaique 1.

On note que d’autres agencements sont possibles pour obtenir une surface par-
faitement plane. On pourrait envisager par exemple de ne pas utiliser de cadre 4. On
pourrait aussi envisager que la plaque de protection 5 recouvre la surface supérieure 36
du cadre 4 et soit fixée a celle-ci (par collage par exemple). Dans ces deux cas, la face
externe 9 de la plaque de protection 5 s’étend alors sur la totalité de la face supérieure
du panneau photovoltaique 1.

On décrit maintenant, en référence a la [Fig.7], un deuxieme mode de réalisation du
dispositif de nettoyage.

Le dispositif de nettoyage comporte plusieurs rangées comprenant chacune au moins
un transducteur couplé acoustiquement avec la plaque de protection 5.

Ici, plus précisément, le dispositif de nettoyage comporte six rangées de trans-
ducteurs.

Les six rangées comprennent trois premieres rangées 30a, 30b, 30c de premiers trans-
ducteurs 11a (qui produisent chacune des premicres ondes acoustiques se propageant
vers le haut), et trois deuxiemes rangées 31a, 31b, 31c de transducteurs (qui produisent
chacune des deuxiemes ondes acoustiques se propageant vers le bas).

On entend donc ici, par « premiers transducteurs 11a », tous les transducteurs des
premieres rangées 30a, 30b, 30c, et par « deuxiemes transducteurs 11b », tous les
transducteurs des deuxiemes rangées 31a, 31b, 31c.

Les premieres rangées 30a, 30b, 30c et les deuxiemes rangées 31a, 31b, 31c sont po-
sitionnées de manicre alternée sur le panneau photovoltaique (c’est-a-dire que chaque
rangée adjacente a une premiere rangée est une deuxieme rangée, et inversement). La
rangée la plus haute sur le panneau 1 est la deuxieme rangée 31a, qui est suivie, en
allant vers le bas, par la premicre rangée 30a, qui est elle-méme suivie par la deuxieéme
rangée 31b, etc.

Les premieres rangées 30a, 30b, 30c s’étendent successivement selon la longueur de

la plaque de protection 5 pour former une premiere série de rangées 38.



[0146]

[0147]
[0148]

[0149]

[0150]

[0151]

[0152]

[0153]

[0154]
[0155]

[0156]
[0157]

[0158]

[0159]

15

Les deuxiemes rangées 31a, 31b, 31c s’étendent successivement selon la longueur de
la plaque de protection 5 pour former une deuxieme série de rangées 39.

On s’intéresse tout d’abord aux premieres rangées 30a, 30b, 30c.

Le systeme €lectrique de pilotage 12 applique, pour chaque premiere rangée 30a,
30b, 30c successivement et selon une premiere séquence prédéfinie, des premiers
signaux ¢électriques aux bornes des premiers transducteurs 11a de ladite premiere
rangée.

Pour chaque premiere rangée, la premiere séquence prédéfinie consiste a appliquer
les premiers signaux €lectriques entre les bornes des premiers transducteurs 11a de
ladite premiere rangée puis, apres une certaine durée, a appliquer les premiers signaux
électriques entre les bornes des premiers transducteurs de la premiére rangée suivante
de la premiere série de rangées 38.

Les premieres rangées sont ainsi activées successivement, I’une apres 1’autre. Les
premiers transducteurs 11a interferent ainsi de maniere constructive.

Par exemple, la premiere rangée 30a, la plus haute sur le panneau photovoltaique 1,
est activée en premier.

Puis, apres une certaine durée, la premicre rangée 30b est activée. Puis, apres une
certain durée, la premiere rangée 30c est activée.

S’il est nécessaire de faire plusieurs cycles, on peut définir que la rangée suivante de
la premiere rangée 30c est la premiére rangée 30a.

Les certaines durées peuvent étre différentes selon les rangées.

Chaque certaine durée, qui est donc la durée séparant I’activation d’une premiere
rangée de I’activation de la premiere rangée suivante, est par exemple une durée
prédéfinie qui a été€ déterminée au cours d’une phase de test. Par « phase de test », on
entend ici toute phase réalisée préalablement a la mise en service du panneau photo-
voltaique 1 (ou tout au moins du dispositif de nettoyage) : la phase de test peut avoir
été réalisée en laboratoire, en usine, voire méme sur site. On utilise ainsi des
connaissances préalablement acquises sur les dynamiques typiques des éléments a
I’état solide 8.

La durée prédéfinie est typiquement égale a 3 s ; elle peut varier selon les rangées.

Pour chaque premiere rangée, la durée prédéfinie est une durée suffisante pour
évacuer une quantité des éléments a 1’état solide 8, supérieure a un premier seuil
prédéfini, d’une portion de la surface de la face externe 9 s’étendant entre ladite
premiere rangée et la premiere rangée précédente.

On active donc par exemple la premicre rangée 30b, et on attend que les éléments a
1’état solide 8 soit évacués de la surface séparant la premiere rangée 30a de la premiere
rangée 30b, avant d’activer la premiere rangée 30c.

Pour définir la durée prédéfinie associée a la premiere rangée 30a, on considere par
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exemple que la position de la premiere rangée précédente correspond a la deuxicme
extrémité 33 de la plaque de protection 5.

Le premier seuil prédéfini est par exemple égal a 50%. Apres la certaine durée, on
estime donc que le dispositif de nettoyage, par 1’action chaque premicre rangée, a
permis d’évacuer au moins 50% des €léments a 1’état solide situés entre ladite premicre
rangée et la premiere rangée précédente.

Comme on I’a vu, les premieres rangées 30 sont activées de préférence pendant la
journée.

La nuit, ou le matin, les deuxiémes rangées 31 sont activées.

Le systeme €lectrique de pilotage 12 applique de méme, pour chaque deuxicme
rangée 31 successivement et selon une deuxiemes s€quence prédéfinie, des deuxiemes
signaux électriques aux bornes des deuxiemes transducteurs 11b de ladite deuxieme
rangée 31.

Pour chaque deuxi¢me rangée 31, la deuxieme séquence prédéfinie consiste a
appliquer les deuxiemes signaux électriques entre les bornes des deuxi¢mes trans-
ducteurs 11b de ladite deuxi¢me rangée puis, apres une certaine durée, a appliquer les
deuxiémes signaux électriques entre les bornes des deuxiémes transducteurs 11b de la
deuxieme rangée suivante de la deuxieme série de rangées.

Les deuxiemes rangées 31 sont ainsi activées successivement, I’une apres 1’autre.

La deuxieme rangée 31a, la plus haute sur le panneau photovoltaique 1, est activée en
premier.

Puis, apres une certaine durée, la deuxieme rangée 31b est activée. Puis, apres une
certain durée, la deuxieme rangée 31c est activée.

S’il est nécessaire de faire plusieurs cycles, on peut définir que la rangée suivante de
la deuxieme rangée 31c est la deuxieme rangée 31a.

Les certaines durées peuvent étre différentes selon les rangées.

Les certaines durées peuvent étre différentes de celles définies pour les premicres
rangées.

Pour chaque deuxieme rangée, la durée prédéfinie est une durée suffisante pour
évacuer une quantité des éléments a 1’état solide (via les éléments a 1’état liquide), su-
périeure a un premier seuil prédéfini, d’une portion de la surface externe s’étendant
entre ladite deuxieme rangée et la deuxieme rangée suivante (et non précédente, cette
fois).

Pour définir la durée prédéfinie associée a la deuxieme rangée 31c, on considere que
la position de la rangée suivante correspond a la premiére extrémité 32 de la plaque de
protection 5 (extrémité correspondant a la premicre extrémité 32 du panneau 1).

Le premier seuil prédéfini est par exemple a nouveau égal a 50%. Apres la certaine

durée, on estime donc que le dispositif de nettoyage, par ’action de chaque deuxicme
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rangée, a permis d’évacuer au moins 50% des €léments a 1’état solide situés entre
ladite deuxiéme rangée et la deuxiéme rangée suivante.

Les rangées de transducteurs peuvent bien sir étre disposées de maniere différente.

Ainsi, dans un troisiecme mode de réalisation du dispositif de nettoyage 10, visible sur
la [Fig.8], on voit que les trois premieres rangées 30a, 30b, 30c sont positionnées sur la
partie basse du panneau 1, alors que les trois deuxiemes rangées 31a, 31b, 31c sont po-
sitionnées sur la partie haute du panneau 1.

La premiere s€quence prédéfinie pour la premiere série de rangées 38, et la deuxieme
séquence prédéfinie pour la deuxieme série de rangées 39, peuvent étre les mémes que
celles qui viennent d’€tre décrites.

On a donc vu que les ondes acoustiques générées peuvent €tre utilisées pour déplacer
directement les éléments a 1’état solide 8, et aussi les éléments a I’état liquide 27 dans
le but d’évacuer les éléments a 1’état solide 8.

Les ondes acoustiques peuvent aussi &tre utilisées pour détecter la présence de ces
éléments, et éventuellement pour évaluer la quantité de ces éléments présents sur la
face externe 9 de la plaque de protection 5. On peut ainsi déterminer, d’une part, I’état
de pollution du panneau 1 par les éléments a I’état solide 8, et d’autre part, la quantité
de gouttes de condensation présentes sur le panneau 1.

On utilise pour cela au moins un transducteur d’émission, et au moins un
transducteur de réception.

Le transducteur d’émission émet une onde acoustique qui, apres avoir parcouru dans
la plaque de protection 5 un chemin de longueur prédéfinie, est recue par le
transducteur de réception. L analyse du signal €lectrique produit par le transducteur de
réception permet de détecter et éventuellement d’€valuer la quantité des éléments.

Le dispositif de nettoyage 10 comprend donc au moins un troisieéme transducteur 11c
(d’émission) et au moins un quatricme transducteur 11d (de réception) couplés acous-
tiquement avec la plaque de protection 5.

Le module électrique élémentaire 16 associ€ au troisieme transducteur 11c génére un
troisieme signal électrique et applique le troisiecme signal €lectrique entre les bornes du
troisieme transducteur 11c. Une troisieme onde acoustique (de détection) est ainsi
produite et se propage dans la plaque de protection 5 entre le troisieme transducteur
I1c et le quatrieme transducteur 11d.

Le module électrique élémentaire 16 associ€ au quatrieme transducteur 11d acquiert
un quatrieme signal électrique produit par le quatricme transducteur 11d lorsque celui-
ci regoit la troisieme onde acoustique. Le module €lectrique élémentaire 16 associ€ au
quatriecme transducteur 11d analyse ainsi le quatrieme signal électrique pour détecter
une présence et/ou pour €valuer une quantité, des €léments a 1’état solide 8 et/ou des

éléments a 1’état liquide 27, entre le troisi¢me transducteur 11c et le quatricme
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transducteur 11d. L analyse du quatrieme signal €lectrique consiste par exemple a
comparer son amplitude avec un ou des seuils prédéfinis, a effectuer une mesure de
phase, a détecter un temps de passage par z€ro, a analyser des lobes particuliers, etc.

Bien siir, le ou les troisicmes transducteurs 11c peuvent €tre un ou plusieurs des
premiers transducteurs 11a précédemment décrits, ou un ou plusieurs des deuxiemes
transducteurs 11b précédemment décrits. De méme, le ou les quatriemes transducteurs
11d peuvent €tre un ou plusieurs des premiers transducteurs 11a précédemment décrits,
ou un ou plusieurs des deuxiemes transducteurs 11b précédemment décrits.

Cela n’est pas nécessaire, et on pourrait parfaitement avoir des transducteurs 11c,
11d dédiés a la détection.

Les ASICs 22 des modules électriques élémentaires 16 associ€s aux quatricmes
transducteurs 11d (et, ici, en 1’occurrence, les ASICs 22 de tous les modules
électriques élémentaires 16) comprennent chacun un module de détection 40 (visible
sur la [Fig.3]), qui acquiert le quatrieme signal électrique et réalise I’analyse pour
détecter la présence et/ou pour évaluer la quantité des €léments a 1’état solide et/ou
liquide.

On revient a la [Fig.6].

On voit sur le dessin de droite un premier transducteur qui est aussi un troisi¢me
transducteur 11c.

On voit un deuxieme transducteur qui est aussi un quatricme transducteur 11d.

Le troisiéme transducteur 11c et le quatrieme transducteur 11d sont par exemple
utilisés de la maniere suivante.

La nuit (ou le matin), le module électrique maitre 15 commande I’émission, par le
module électrique €lémentaire 16 associé au troisieéme transducteur 11c, d’une
troisieme onde acoustique (de détection). Le troisieme transducteur 11c génere la
troisicme onde acoustique, qui est regue par le quatrieme transducteur 11d.

Le module électrique élémentaire 16 associ€ au quatrieme transducteur 11d analyse
le quatrieme signal électrique généré par le quatrieme transducteur 11d pour évaluer la
quantité des éléments a I’état liquide 27 entre le troisieme transducteur 11c et le
quatrieme transducteur 11d, et transmet un signal de détection Sd (visible sur la [Fig.3]
) au module €lectrique maitre 15.

Le module électrique maitre 15 commande alors les modules €lectriques élémentaires
16 associés aux deuxiemes transducteurs 11b de la deuxiéme rangée 31, de sorte que
ceux-ci génerent et appliquent les deuxiemes signaux électriques aux bornes des
deuxiemes transducteurs 11b de la deuxieme rangée 31 seulement si la quantité des
éléments a 1’état liquide 27 est supérieure a un deuxieme seuil prédéfini.

La quantité des éléments a 1’état liquide 27 est par exemple un nombre de gouttes sur

une surface rectangulaire 41, dont la longueur est la distance entre le troisieme
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transducteur 11c et le quatriecme transducteur 11d, et dont la largeur est la largeur de
ces transducteurs. Le deuxieme seuil prédéfini est par exemple égal a 100 gouttes.

On assure ainsi que les deuxiemes transducteurs 11d sont activés uniquement s’il y a
suffisamment de gouttes sur la face externe 9 de la plaque de protection 5.

On repasse maintenant a la [Fig.7].

On voit un deuxi¢me transducteur de la deuxieme rangée 31a qui est aussi un
troisicme transducteur 11c.

On voit un premier transducteur de la premiere rangée 30a qui est un quatrieme
transducteur 11d.

On voit aussi un premier transducteur de la premicre rangée 30b qui est un quatricme
transducteur 11d.

On voit aussi un premier transducteur de la premicre rangée 30c qui est un quatrieme
transducteur 11d.

Comme on I’a vu plus tot, les premiers signaux €lectriques sont appliqués aux bornes
des premiers transducteurs 11a de chaque premiere rangée 30, pour chaque premiere
rangée 30 successivement et selon une séquence prédéfinie.

La séquence prédéfinie consiste, pour chaque premicre rangée, a appliquer les
premiers signaux €lectriques entre les bornes des premiers transducteurs de ladite
premicre rangée puis, apres une certaine durée, a appliquer les premiers signaux
électriques entre les bornes des premiers transducteurs de la rangée suivante.

Pour chaque premiere rangée 30 (c’est-a-dire 30a, 30b ou 30c), lorsque ladite
premiére rangée est activée, le module €lectrique maitre 15 commande ici régu-
lierement ou en continu I’émission d’une troisi¢me onde acoustique par le troisieéme
transducteur 11c. Le quatrieme transducteur 11d de ladite premiere rangée 30 recoit la
troisieme onde acoustique. Le module électrique €lémentaire 16 associé audit
quatricme transducteur 11d analyse le quatricme signal électrique pour évaluer la
quantité des éléments a I’état solide 8 entre le troisieme transducteur 11c et ledit
quatrieme transducteur 11d.

La certaine durée est telle que, a I’issue de cette certaine durée, la quantité des
éléments a 1’état solide 8 entre le troisieme transducteur et ledit quatrieme transducteur
est inférieure a un troisicme seuil prédéfini.

On s’intéresse par exemple a la premiere rangée 30c. La quantité des éléments a
I’état solide 8 est par exemple un nombre de particules sur une surface rectangulaire
42, dont la longueur est la distance entre le troisie¢me transducteur 11c et le quatricme
transducteur 11d de ladite premiere rangée 30c, et dont la largeur est la largeur de ces
transducteurs. Le troisieéme seuil prédéfini est par exemple égal a 1000 particules. On
réitere cette opération successivement pour chaque premiere rangée 30.

Pour chaque premiere rangée 30, on assure ainsi, avant de passer a la premiere
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rangée suivante, que, sous 1’effet des premieres ondes acoustiques émises par ladite
premiere rangée, la surface de la face externe 9 de la plaque de protection 5 située au-
dessus de ladite premiere rangée est suffisamment nettoyée.

On pourrait aussi envisager par exemple, dans la configuration de la [Fig.7], d’avoir
un troisieme transducteur 11c sur la deuxieéme rangée 31a et un quatrieme transducteur
11d sur la premiere rangée 30a (ou inversement), un troisieme transducteur 11c sur la
deuxieme rangée 31b et un quatrieme transducteur 11d sur la premiere rangée 30b (ou
inversement), un troisieme transducteur 11c sur la deuxiéme rangée 31c et un
quatrieme transducteur 11d sur la premiere rangée 30c (ou inversement). Cette confi-
guration permet d’avoir, pour chaque couple de rangées 31a, 30a ; 31b, 30b ; 31c, 30c,
un troisieme transducteur et un quatrieme transducteur en regard et trés proches 1’un de
I’autre. Cette configuration permet de détecter tres efficacement et tres précisément la
présence et/ou la quantité d’éléments a 1’état solide et/ou d’éléments a I’état liquide
entre deux rangées adjacentes.

Bien sfir, aussi bien dans le cas de la [Fig.1] que dans celui de la [Fig.7] ou de la
[Fig.8], les ondes acoustiques utilisées pour déplacer les éléments a 1’état solide 8 ou
les éléments a I’état liquide 27 peuvent aussi étre utilisées pour réaliser la détection.

Dans le cas de la [Fig.1], par exemple, on pourrait utiliser un premier transducteur
11a en émission (il joue donc le réle d’un troisieéme transducteur 11c), et un deuxicme
transducteur 11b en réception (il joue donc le role d’un quatrieme transducteur 11d).

En journée, on émet une premicre onde acoustique pour évacuer les éléments a I’état
solide. Puis, on émet une troisieme onde acoustique pour détecter si le nettoyage a €té
efficace. Si c’est le cas, on arréte de nettoyer. Sinon, on émet a nouveau une premiere
onde acoustique.

On peut aussi €émettre une troisicme onde acoustique a des fins de détection régu-
lierement, jusqu’a détecter une présence significative des éléments a I’état solide 8. On
émet alors une premicre onde acoustique pour nettoyer.

On comprend donc que les premieres ondes peuvent €tre des troisiemes ondes, et in-
versement. De méme, les deuxi¢mes ondes peuvent étre des troisi¢mes ondes, et in-
versement.

Les premiers et deuxi¢mes signaux €lectriques peuvent &tre, mais pas néces-
sairement, identiques. Les premiers signaux électriques et/ou les deuxiemes signaux
électriques peuvent aussi étre identiques aux troisiecmes signaux électriques, mais pas
nécessairement. Le niveau des troisiemes signaux €lectriques, lorsqu’ils sont utilisés
pour la détection seulement, peut en particulier &tre moins élevé que le niveau des
premiers et deuxiemes signaux €lectriques, utilisés pour déplacer les €léments solides 8
et liquides 27.

Bien entendu, I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits mais
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englobe toute variante entrant dans le champ de I’invention tel que défini par les reven-
dications.

Le ou les transducteurs utilis€s peuvent €tre différents de ceux décrits ici. Tout type
de transducteur susceptible de produire des ondes acoustiques de surface ou des ondes
de Lamb peut étre utilisé.

Dans le cas du nettoyage d’une surface d’une plaque fabriquée en matériau piézo-
électrique, les électrodes des transducteurs pourraient étre appliquées directement sur
la plaque.

Une technologie de transducteur d’angle pourrait €tre utilisée. On utilise un
transducteur et un sabot positionné entre le transducteur et la surface a nettoyer. Le
sabot incline ’axe du transducteur de sorte que ledit axe forme un certain angle avec la
normale a la surface a nettoyer. Une onde acoustique de volume se propage dans le
sabot. Le certain angle est défini (loi de Snell-Descartes) de sorte que 1’onde
acoustique de volume se transforme en onde de surface au niveau de I’interface entre le
sabot et la surface a nettoyer.

D’autres systemes de transformation d’ondes acoustiques de volume en ondes
acoustiques de surface pourraient étre utilisés.

Les transducteurs ne sont pas nécessairement positionnés sur la face externe (a
nettoyer) de la plaque de protection. Ils pourraient €tre positionnés sur la face interne
de la plaque de protection (pour nettoyer la face externe).

L’architecture du systeme électrique de pilotage pourrait bien siir Etre différente de
celle décrite ici.

On pourrait par exemple avoir un unique module électrique pour la totalité du
panneau. Cet unique module électrique serait connecté a tous les transducteurs et réa-
liserait la totalit€ des fonctions décrites ici : génération des signaux €lectriques, analyse
des signaux pour la détection, etc.

Cet unique module électrique pourrait par exemple comprendre un ASIC (ou un
FPGA) et des amplificateurs de puissance.

On pourrait aussi avoir un seul module électrique €lémentaire par rangée de trans-
ducteurs.

Le module maitre et/ou les modules élémentaires, ou bien 1’unique module
électrique, pourraient aussi, au lieu d’un ASIC ou d’un FPGA, inclure un autre type de
composant de traitement, et par exemple un processeur « généraliste », un processeur
spécialisé€ dans le traitement du signal (ou DSP, pour Digital Signal Processor), un mi-
crocontroleur.

Le module maitre et/ou les modules élémentaires, ou bien 1’unique module
électrique, comprennent alors une ou des mémoires (et notamment une ou des

mémoires non-volatiles), reli€es a ou intégrées dans le composant de traitement. Au
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moins 1’'une de ces mémoires forme un support d’enregistrement lisible par ordinateur,
sur lequel est enregistré au moins un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions qui conduisent le composant de traitement a exécuter au moins certaines des
étapes du procédé de nettoyage.

On pourrait aussi, dans un systéme de plusieurs panneaux photovoltaiques, avoir un
panneau seulement qui réalise la détection de présence des éléments a I’état liquide ou
solide, et qui transmet aux autres panneaux des informations relatives a cette détection.
La transmission peut €tre faite par tout moyen de communication, filaire ou sans fil.

La disposition des transducteurs pourrait €tre différente de celles décrites ici.

Le dispositif de nettoyage peut fonctionner avec un seul transducteur. Chaque rangée
de transducteur peut ne comprendre qu’un seul transducteur. On peut avoir une seule
série de rangées. Dans chaque série de rangées comprenant plusieurs rangées, lesdites
rangées pourraient s’ étendre successivement selon une largeur et non une longueur de
la plaque de protection.

Dans une rangée de transducteurs, tous les transducteurs ne sont pas nécessairement
orientés de la méme maniere. On pourrait avoir par ailleurs, dans une rangée de trans-
ducteurs, un transducteur dédié a la détection de la présence des éléments a I’ état
solide ou liquide.

Dans une rangée de transducteurs, les transducteurs pourraient étre connectés entre
eux en parallele (ou bien certains en série, et d’autres en parallele).

Les transducteurs peuvent étre regroupés sans pour autant former des rangées.

Les transducteurs réalisant la détection pourraient étre positionnés différemment des
autres transducteurs. L’onde acoustique pour la détection pourrait ainsi étre émise dans
la largeur de la plaque de protection.

L’ utilisation des transducteurs pour réaliser la détection n’est pas obligatoire.
L’activation du nettoyage pourrait étre réalisée automatiquement, par exemple a in-

tervalles réguliers (par exemple quotidiennement), sans réaliser de détection préalable.
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Revendications

Panneau photovoltaique (1) comportant une plaque de protection (5)
comprenant une face externe (9), et un dispositif de nettoyage (10)
agencé pour nettoyer une surface de ladite face externe, le dispositif de
nettoyage comprenant au moins un transducteur (11) couplé acous-
tiquement avec la plaque de protection (5), et un systeme électrique de
pilotage (12) agencé pour :

- générer un signal €lectrique (Se) ;

- appliquer le signal électrique (Se) entre des bornes du transducteur, et
produire ainsi une onde acoustique (34a, 34b) se propageant dans la
plaque de protection, I’onde acoustique étant une onde de surface ou une
onde de Lamb, et étant telle que, sous 1’effet de ’onde acoustique, des
éléments a I’état solide (8), tels que des grains de sable ou des particules
de poussiere, pouvant se trouver sur la surface de la face externe, sont
déplacés sur ladite surface pour étre évacués de ladite surface.

Panneau photovoltaique selon la revendication 1, dans lequel une
fréquence de 1’onde acoustique est comprise entre 1 MHz et 100 MHz.
Panneau photovoltaique selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel les éléments a I’état solide (8) sont déplacés et évacués di-
rectement via une force produite par I’onde acoustique et transmise par
un contact entre la surface et les éléments a 1’état solide.

Panneau photovoltaique selon la revendication 3, dans lequel I’onde
acoustique se propage dans la plaque de protection (5) dans une
direction de propagation et dans un premier sens (S1), et dans lequel,
sous I’effet de 1’onde acoustique, les éléments a 1’état solide se
déplacent sur la surface dans ladite direction de propagation mais dans
un deuxieme sens (S2) opposé au premier sens.

Panneau photovoltaique selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel, lorsque des éléments a 1’état liquide (27) sont présents sur
la surface, 1’onde acoustique induit des phénomenes acoustiques non
linéaires de streaming acoustique et/ou de pression de radiation, sous
I’effet desquels les €léments a 1’état liquide sont déplacés, les éléments a
I’état solide étant alors déplacés et évacués en étant emportés par les
éléments a I’état liquide.

Panneau photovoltaique selon les revendications 3 et 5, le dispositif de
nettoyage comprenant au moins un premier transducteur (11a) et au

moins un deuxi¢me transducteur (11b), le systeme électrique de pilotage
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(12) étant agencé pour :

- générer un premier signal électrique, appliquer le premier signal
électrique entre des bornes du premier transducteur, et produire ainsi
une premiere onde acoustique pour déplacer et évacuer directement les
éléments a I’état solide (8) ;

- générer un deuxieme signal électrique, appliquer le deuxi¢me signal
électrique entre des bornes du deuxieme transducteur, et produire ainsi
une deuxieme onde acoustique pour déplacer les éléments a 1’ état
liquide.

Panneau photovoltaique selon la revendication 6, le panneau photo-
voltaique (1) étant agencé pour étre incliné, la plaque de protection (5)
comprenant une premicre extrémité (32) et une deuxieme extrémité
(33), la premiere extrémité €tant plus basse que la deuxieme extrémité
du fait de I’inclinaison du panneau photovoltaique et donc de la plaque
de protection, le premier transducteur étant positionné d’un premier c6té
de la plaque de protection comprenant la premiere extrémité, et le
deuxieme transducteur étant positionné d’un deuxieme co6té de la plaque
de protection comprenant la deuxieme extrémité.

Panneau photovoltaique selon I’une des revendications 6 ou 7, le
systeme €lectrique de pilotage étant agencé, chaque jour au cours duquel
le dispositif de nettoyage est activé, pour :

- générer et appliquer le premier signal électrique entre les bornes du
premier transducteur (11a) au cours d’une premiere période prédéfinie
comprise dans la journée dudit jour ;

- générer et appliquer le deuxicme signal électrique (11b) entre les
bornes du deuxieme transducteur au cours d’une deuxi¢me période
prédéfinie comprise dans la nuit ou le matin dudit jour.

Panneau photovoltaique selon 1’une des revendications précédentes, le
dispositif de nettoyage comportant au moins une rangée (30, 31)
comprenant plusieurs transducteurs couplés acoustiquement avec la
plaque de protection, le systeme électrique de pilotage étant agencé pour
appliquer des signaux électriques synchronisés en phase aux bornes
desdits transducteurs.

Panneau photovoltaique selon 1’une des revendications précédentes, le
dispositif de nettoyage comportant plusieurs rangées (30a, 30b, 30c,
31a, 31b, 31c) comprenant chacune au moins un transducteur couplé
acoustiquement avec la plaque de protection, le systeme électrique de

pilotage étant agencé pour appliquer, pour chaque rangée succes-
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sivement et selon une séquence prédéfinie, des signaux électriques aux
bornes du ou des transducteurs de ladite rangée.

[Revendication 11] Panneau photovoltaique selon la revendication 10, les rangées
s’étendant successivement selon une longueur ou une largeur de la
plaque de protection pour former une série de rangées (38, 39), la
séquence prédéfinie consistant, pour chaque rangée de la série de
rangées, a appliquer les signaux électriques entre les bornes du ou des
transducteurs de ladite rangée puis, apres une certaine durée, a appliquer
les signaux €lectriques entre les bornes du ou des transducteurs d’une
rangée suivante de la série de rangées.

[Revendication 12] Panneau photovoltaique selon la revendication 11, dans lequel la
certaine durée est une durée prédéfinie qui a été déterminée au cours
d’une phase de test, la durée prédéfinie étant une durée suffisante pour
évacuer une quantité des éléments a I’état solide, supérieure a un
premier seuil prédéfini, d’une portion de la surface s’étendant entre
ladite rangée et la rangée suivante ou entre ladite rangée et une rangée
précédente de la série de rangées.

[Revendication 13] Panneau photovoltaique selon I'une des revendications précédentes, le
dispositif de nettoyage comprenant au moins un troisi¢me transducteur
(11c) et au moins un quatrieme transducteur (11d) couplés acous-
tiquement avec la plaque de protection, le systeme €lectrique de pilotage
étant agencé pour :

- générer un troisicme signal électrique ;

- appliquer le troisieme signal €lectrique entre des bornes du troisicme
transducteur ;

- produire ainsi une troisi¢me onde acoustique se propageant dans la
plaque de protection entre le troisieme transducteur et le quatricme
transducteur ;

- acquérir un quatricme signal électrique produit par le quatricme
transducteur lorsque celui-ci regoit la troisieme onde acoustique ;

- analyser le quatrieme signal électrique pour détecter une présence et/
ou pour évaluer une quantité, des éléments a I’état solide et/ou des
éléments a I’état liquide, entre le troisieme transducteur et le quatricme
transducteur.

[Revendication 14] Panneau photovoltaique selon les revendications 6 et 13, le systeme
électrique de pilotage étant agencé pour analyser le quatrieéme signal
électrique pour évaluer la quantité des éléments a I’état liquide entre le

troisicme transducteur et le quatrieme transducteur, le systeme
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électrique de pilotage étant agencé pour générer et appliquer le
deuxieme signal €lectrique seulement si ladite quantité des éléments a
1’état liquide est supérieure a un deuxieme seuil prédéfini.

Panneau photovoltaique selon les revendications 11 et 13, le systéme
électrique de pilotage (12) étant agencé pour analyser le quatrieme
signal €lectrique pour évaluer la quantité des éléments a 1’état solide
entre ledit troisicme transducteur et ledit quatricme transducteur, la
certaine durée étant telle que, a I’issue de cette certaine durée, la
quantité des éléments a I’état solide entre ledit troisicme transducteur et
ledit quatrieme transducteur est inférieure a un troisicme seuil prédéfini.
Panneau photovoltaique selon 1’une des revendications précédentes, le
panneau photovoltaique (1) comprenant une premiere extrémité et une
deuxieme extrémité, le panneau photovoltaique étant agencé pour étre
incliné et de sorte que, lorsque le panneau photovoltaique est incliné, la
premicre extrémité est plus basse que la deuxieme extrémité, le panneau
photovoltaique comprenant une face supérieure qui est plane et qui ne
présente pas de discontinuité, au moins au niveau de la premicre
extrémité du panneau photovoltaique.

Panneau photovoltaique selon la revendication 16, le panneau photo-
voltaique comportant plusieurs couches empilées (5, 6, 7) comprenant la
plaque de protection (5), et un cadre (4) formant des parois latérales du
panneau photovoltaique, le cadre comprenant une surface supérieure
(36) qui s’étend sur un contour de la plaque de protection, le panneau
photovoltaique étant tel que la surface supérieure du cadre et la face
externe de la plaque de protection sont coplanaires, au moins au niveau
de la premiere extrémité du panneau photovoltaique.

Panneau photovoltaique selon 1’une des revendications précédentes, le
systeme électrique de pilotage (12) comportant au moins un ASIC (22).
Panneau photovoltaique selon 1’une des revendications précédentes, le
systeme €lectrique de pilotage (12) comportant un module électrique
élémentaire (16) associé a chaque transducteur, chaque module
électrique €lémentaire comprenant un ASIC (22), et un module
électrique maitre (15) agencé au moins pour alimenter les modules
électriques élémentaires a partir d’une énergie €lectrique produite par le
panneau photovoltaique, et pour piloter les modules €lectriques ¢é1¢-

mentaires.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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