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NOMENCLATURE

Parametre Nom Unité
A Longitude Degré (°)
[ Latitude Degré (°)
d Déclinaison solaire Degré (°)
® Angle horaire (AH) Degré (°)
TSV Temps solaire vrai Heures
TSL Temps solaire local Heures
TU Temps universel Heures
h Hauteur angulaire Degré (°)
Dy Durée astronomique Heures
a Azimut Degré (°)
G Rayonnement global W/m?
I Rayonnement direct W/m?
D Rayonnement diffus W/m?
Gy Rayonnement global horizontal W/m?
Dy Rayonnement diffus horizontal W/m?
B Angle d’incidence Degré (°)
i Vitrage d’inclinaison Degré (°)
Y Vitrage d’orientation Degré (°)
o Coefficient d’albédo du sol -
c Fraction d’insolation -
S Durée d’insolation mesurée Heures
Sy Durée maximale d’insolation Heures
z Altitude Km
I Rayonnement direct perpendiculaire W/m?
ly Constante solaire hors atmosphére -
m Epaisseur d’atmosphére traversée Km
P Pression atmosphérique mbar
Iy Irradiation direct ciel quelconque MWh
T, Température ambiante K
H Humidité relative %
DNI Insolation normale directe W/m?
G Quantité de radiation directe incidente sur le collecteur W/m*
Tn Température moyenne du fluide dans le récepteur K
0 Angle d'incidence du rayonnement sur le capteur Degré (°)
U, Coefficient d'échange entre le récepteur et I'ambiance W/m?.K
R Coefficient de réflexion de miroirs -
7.0 Facteur de transmitivité-absorptivité -
C Facteur de concentration -
F’ Facteur d'efficacité du capteur -
Ecor Irradiance corrigée W/m?
DIR Type de récepteur
SAIC Science Applications International Corp
SBP Schlaich—Bergermann und Partner
SES Stirling Energy Systems
WGA Wilkinson, Goldberg, and Associates, Inc

MMC

Méthode de Monte - Carlo
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de changement climatique ou la limitation des gaz a effet de serre est
essentielle, et devant la menace d’épuisement des combustibles fossiles, le défi présenté

est de trouver des sources d’énergie innovantes pour répondre a une nécessité toujours

plus pressante.

Pétrole g Renouvelables

3.6 7 12.9%

Figure 1 : Actions de sources d'énergie dans I'offre totale mondiale d'énergie primaire en 2008

[1]

Les énergies renouvelables peuvent étre des solutions en raison de leur abondance.
Une énergie renouvelable est une source d'énergie considérée comme inépuisable a

I'échelle de temps humain. [2,3,4]

Les energies renouvelables se présentent sous cing formes :

» La biomasse désigne I'ensemble des matiéres organiques d'origine végétale

(algues incluses), animale ou fongique pouvant devenir source d'énergie par

2]


http://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re_organique
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combustion (ex : bois énergie), aprés méthanisation (biogaz) ou aprés de
nouvelles transformations chimiques (agrocarburant). [5,6]

» L’énergie éolienne est 1’énergie du ventet plus spécifiquement, 1’énergie
provenant du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur.

> La géothermie désigne I'énergie géothermique issue de I'énergie de la Terre qui
est convertie en chaleur. [7]

» L'énergie hydraulique est I'énergie fournie par le mouvement de I'eau, sous
toutes ses formes: chute, cours d'eau, courant marin, marée, vagues. Ce
mouvement peut étre utilisé directement, par exemple avec un moulin a eau, ou
plus couramment étre converti, par exemple en énergie électrique dans
une centrale hydroélectrique.

> La ressource solaire pourrait permettre de répondre a une grande partie de la

demande mondiale en électricité. 1l existe trois filieres :

+ Le solaire photovoltaique demande 1’utilisation exclusive de trés grandes
surfaces (contrairement a des éoliennes installées sur des surfaces agricoles). Le
stockage par batterie étant trés limité, cette technologie n’est envisageable qu’a
petite échelle sur des surfaces comme les toitures, et des abris de parking qui ne

sont pas valorisables autrement. [8]

* Le solaire thermique sans concentration permet de fournir de I’eau chaude
sanitaire. C’est une bonne alternative au chauffe-eau électrique. Mais ce n’est
pas une solution tres efficace a grande échelle pour le chauffage ou la production

d’électricité.

* La filiere thermodynamique a concentration semble aujourd’hui étre une
alternative plausible pour répondre a la problématique mondiale de production
d’¢énergie. Elle n’émet pas de gaz a effet de serre. Les technologies disponibles
pour le stockage de chaleur peuvent permettre de garantir la production

¢lectrique en 1’absence de soleil pendant certaines périodes. [9]

3]


http://fr.wikipedia.org/wiki/Bois_%C3%A9nergie
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Il existe déférentes sortes d’installations pour couvrir toute la gamme des demandes
(des sites isolés non reliés au réseau jusqu’aux centrales capables d’alimenter toute une
ville). Comme il ne sera possible de construire des centrales de puissance unitaire
supérieure a 100 MW électriques que dans les zones désertiques ou semi-désertiques,
une grande part de la production sera effectuée par des installations de taille moyenne
proche des lieux de consommations.

La chaleur ainsi produite peut étre utilisée directement dans des procédés
industriels endothermiques ou convertie notamment en électricité par des cycles
thermodynamiques (turbines a gaz, a vapeur, a cycles combinés).

Les études ont montré que les problemes abordés en concentration solaire
comportent de tres nombreux parameétres (physiques et géométriques) et que la

détermination d’un jeu optimal de paramétres est trés complexe. [10]

PROBLEMATIQUE

Un systeme parabolique Stirling a enregistré un record mondial dans I'énergie
solaire a efficacité élevée de conversion d'énergie électrique de 29,4% en 1984
(Andraka et al, 1996). Les systemes cylindro-paraboliques ont dominé le marché de
I’énergie solaire a concentration, mais les systémes paraboliques Stirling sont prévus
pour dépasser les réflecteurs cylindro-paraboliques par la production d’énergie a des
taux plus économiques et des rendements élevés. Ces systémes n’ont pas été étudiés
aussi largement que les autres technologies solaires et ces études sont rarement
organisées dans un rapport cohérent.

Des efforts de recherche et de développement sont menés entre autres sur les
systéemes de concentrateurs paraboliques a moteur Stirling, cette problématique réside

dans la principale motivation des travaux présentés dans cette thése.

Nous choisissons d’utiliser la méthode de Monte-Carlo pour simuler les
installations a concentration solaire. C’est une méthode de calcul statistique des
transports corpusculaires, elle permet de simuler le transport de photons dans les

géomeétries les plus complexes.

4]
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Il s’agit de pouvoir simuler rapidement et précisément des installations réelles pour
calculer les performances et les comparer aux résultats des expérimentations.
La thése se compose en cing chapitres.

Le premier chapitre porte sur le gisement solaire, tels que la présentation des

parametres essentiels utilisés dans le logiciel de simulation Greenius.

Dans le second chapitre nous présentons les technologies de la concentration
solaire, en donnant un apercu général sur les concentrateurs paraboliques, et en

particulier sur le fonctionnement de concentrateur a moteur Stirling, objet de cette thése.

Dans Le troisitme chapitre, nous développons les bases théoriques de la
méthode de Monte-Carlo, puis nous reprenons les derniers travaux sur ce theme en

particulier concernant les techniques de réduction de la variance.

Au cours de quatrieme chapitre nous exploitons le logiciel de simulation
Greenius. Il permet de simuler le rayonnement solaire concentré dans des géométries

complexes ainsi que la mise en ceuvre de la Méthode de Monte Carlo dans celui-ci.

Dans le cinquiéme chapitre nous interprétons nos resultats de simulation telle

que la puissance totale et la puissance nette, et le rendement de notre systeme.

Nous concluons ces travaux en synthétisant les résultats obtenus a la fois sur le
plan théorique et sur le plan pratique. Dans les travaux en perspective, nous listerons
quels pourront étre les développements futurs et dans quelles mesures les travaux

présentés dans cette these peuvent étre utilisés en 1’état.
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Chapitre I : Gisement
Solaire

I.1. Introduction

L’irradiation solaire annuelle sur I’ensemble de la planéte au niveau de la mer
(754 million de TWh) représente plus de 5 000 fois I’énergie que nous consommions en
2004 (environ 139 000 TWh). Sur le long terme ( environ 50 ans ) le potentiel
extractible des différentes sources d’énergie renouvelable pourrait en pratique couvrir la
consommation mondiale actuelle : la photosynthese au premier chef avec 6 Gtep (70
000 TWh), puis le vent avec 1,7 Gtep (20 000 TWh), la grande hydrauliquel4 a 20 000
TWh, dont le potentiel théorique mondial est d'environ 40 000 TWh, le solaire installé
sur les toits des batiments industriels, commerciaux, tertiaires et domestique 0.25 Gtep
(2 900 TWh), et la géothermie des couches profondes 0.2 Gtep (2 300 TWh).

|.2. Repérage et mesures d’ensoleillement

1.2.1. Repérage du soleil dans le ciel

La hauteur du soleil est une donnée principale a cause de :
v' Cette hauteur contribue clairement dans les calculs énergétiques.
v L’installation dans un site donné exige une étude des effets appuyés par
I’environnement.

1.2.1.1. Longitude A

Un point a la surface de la terre est localisé par deux coordonnées angulaires : la
latitude ¢ et la longitude A. C’est la mesure de 1’angle entre le méridien du lieu et le
méridien origine des longitudes (Greenwich en Angleterre). Les régions qui sont situées
a I’Est sont comptées avec le signe +. Le grand arc de cercle qui joint le pole Nord,
Greenwih et le pdle Sud s’appelle méridien origine. Il y a 23 méridiens séparés de 15°
donnant naissance aux 24 fuseaux horaires. [1]

On a décidé de fixer la ligne de modification de date sur le méridien n° 12 au
beau milieu du Pacifique. Quand il est midi le jour J a Greenwich, il est minuit du méme
jour sur la bordure Ouest de la ligne de changement de date et minuit du jour J-1 sur
bordure Est. Pour le comprendre, il suffit de montrer mentalement la projection
cylindrique de la sphére terrestre. Par convection, bien que le méridien de Greenwich

passe par Bordeaux, la France est avec I’Europe continentale dans le fuseau horaire 1.

8]



Chapitre I : Gisement
Solaire

1.2.1.2 Latitude ¢

La latitude ¢ permet de localiser la distance angulaire d’un point arbitraire par

rapport a I’équateur. Elle change de 0 © a I’équateur a 90 ° au pdle Nord. [2,3]

1.2.1.3 Déclinaison solaire 6
La déclinaison solaire é est un angle formé de la direction du soleil et le plan

équatorial terrestre. Cet angle varie au cours des saisons. La figure 1.1 en donne les

valeurs notables.

Axe de la rotation de la

terre
-#
|,
7/ Soleil
Solstice
d'été
Figure 1.1 : Mouvement et rotation de la terre. [4]
Equinoxe de printemps : 21 Mars 0=0
Solstice d’été : 22 Juin o0 =+23°27°
Equinoxe d’automne : 23 Septembre 0=0
Solstice d’hiver: 22 Décembre =-23°27°

Approche maximale : Périhélie 2 Janvier

Approche minimale : Aphélie 2 Juillet

Entre ces 4 points remarquables, & prend toutes les valeurs intermédiaires qui peuvent se
calculer par la relation (I-1):

sind = 0.4sint I-1
out =N. %avec N : nombre de jours écoulés depuis 1’équinoxe de printemps.

Ou par la relation (1-2) : [1]

6 = 23,45.si (360284+n> [-2
= 23,45.sin 368 ( )

Avec n nombre de jours écoulés depuis le 1% Janvier.

9]
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La déclinaison étant une fonction sinusoidale, elle varie brusquement a proximité des
équinoxes (0.4 °/ jour) alors qu’elle est presque stationnaire pendant les périodes qui
entourent les solstices d’été et d’hiver. [5]
1.2.1.4 Angle horaire ® (ou AH)
L’angle horaire ® (encore not¢ AH du soleil est calculé par la rotation
journaliére de la terre autour de son axe. C’est la mesure de I’arc de trajectoire
solaire compris entre le soleil et le plan méridien du lieu exprimé en © d’angle, ® =

15(TSV-12) ou TSV est le temps solaire vrai exprimé en heures. [6]

Figure 1.2 : angle horaire w du soleil [7]

A chaque heure qui s’écoule correspond un accroissement de I’angle horaire de 15°, soit
encore 4 mn de temps par ° de longitude (soit 24 mn de différence entre Chambéry et
Bordeaux). A la latitude de 45°, une minute de temps représente environ 20 km, 11 km
au cercle polaire et 28 km a I’équateur.
AH =90° a 18 h (temps solaire vrai).
1.2.1.5 Les cing temps
1.2.1.5.1 Temps universel

Le temps universel (TU) est défini par I’heure de passage du soleil au méridien
origine. En France métropolitaine, les longitudes sont comprises entre -5° (Quessant) et
+8°(Strasbourg), entrainant des écarts de -20 mn a +32 mn entre le temps solaire local
(TSL) et le temps universel (TU).
1.2.1.5.2 Temps solaire local

La différence entre temps solaire local et temps universel est appelée correction de
longitude. En France métropolitaine, les longitudes sont comprises entre -5° (Quessant)
et +8° (Strasbourg), entrainant des écarts de -20 mn a +32 mn entre le temps solaire

local (TSL) et le temps universel (TU).

10|
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La correction de longitude est donnée par la formule : TSL = TU + 1’1—5

1.2.1.5.3 Equation du temps
Jusqu’en 1964, la mesure du temps était basée sur la rotation de la terre : le jour

¢était défini comme D’intervalle de temps entre deux passages du soleil par le méme
méridien. Toutefois, les jours solaires ne sont pas égaux, car I’angle AH que fait le
soleil avec le méridien du lieu ne correspond pas exactement au temps solaire local bien
que la terre tourne régulierement sur elle-méme ; en effet, I’expérience montre que les
passages du soleil dans le plan méridien d’un lieu donné ne se succédent pas exactement
24 heures d’intervalle et le midi vrai peut atteindre une avance de 16 minutes ou un
retard de 14 minutes par rapport 12 heures, selon 1’époque de 1’année.

Deux facteurs interviennent dans cette variation :

e De I’excentricité de 1’¢llipse qui décrit la course de la terre autour du
soleil, il résulte, d’aprés la loi de Kepler (loi des aires) que la vitesse
orbitale au périhélie (Décembre) est plus grande qu’a I’aphélie (Juin). La
terre a donc une variation saisonniére de sa vitesse orbitale qui affecte
I’heure de passage du soleil au méridien.

e D’autre part, I’inclinaison de 1’axe de rotation de la terre par rapport au
plan de I’écliptique introduit une oscillation supplémentaire de la durée
du jour solaire, un jour de Novembre étant plus long d’une demi-minute
qu’un jour de Mars.

Cet écart At entre temps solaire local (TSL) et temps solaire vrai (TSV) est désigné sous
le terme d’équation du temps.

En plus, le mouvement de la terre consommant de I’énergie au perte de son énergie
cinétique, celle-ci diminue, et des mesures précises ont constaté qu’entre 1900 et 1974,
la terre a accumulé 44 secondes de retard dans sa rotation annuelle, ce qui signifie que
la durée du jour moyen augmente de 1.6 s par an.

Nous reprenons 1’expression proposée par Duffie et Beckman: [§]

E = 229,2.(0,000075 + 0,001868. cosB — 0,032077. sinB — 0,014615. cos2B
— 0,0408. sin2B) (1-3)
360

Avec B = (n—1Do
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Figure 1.3 : Graphe des variations annuelles de I’équation du temps

1.2.1.5.4 Temps solaire vrai
C’est le temps solaire local corrigé de 1’équation du temps, donnée astronomique
universelle liée a I’excentricité de 1’orbite de la terre autour du soleil :

TS =TSL + At (I-4)
Pour un lieu de longitude A, il existe une correspondance directe entre angle horaire AH,

temps solaire vrai TSV, temps solaire local TSL et temps universel TU :

AH = 15.(TSV —12) TS =TSL + At (I-5)
A A
TSL=TU+1—5=15.(TU+1—5+At—12> (I-6)

1.2.1.5.5 Heure légale
Pour des raisons évidentes de commaodité, il est bon que les horloges d’un méme

pays indiquent la méme heure. On définit ainsi le temps des horloges de facgon
arbitraire pour tout un territoire. Aux USA le territoire sétend sur 4 fuseaux horaires ; il
a fallu définir trois temps d’horloge : Eastern time, Central time et Western time ce qui
fait que le décalage horaire entre Washington et Paris est de + 6 h, il est de + 8 h avec
Denver et + 9 h avec Los Angeles.

Bien que Paris soit situé dans le méme fuseau horaire que Greenwich, la France a
avancé ses horloges d’une heure en 1940 pour s’aligner sur ses voisins continetaux

(I’ Angleterre et le Portugal restent alignés sur Greenwich).
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11.2.1.6 Mouvement apparent

La figure 1.4 donne I’aspect de la trajectoire solairte diurne en zone intertropicale, en

zone tempéreée et en zone polaire.

q = IEFTIT :
1: saolstice d'hiver®
2 équinoxes

- - N - -
3. solstloe d'été * [ héamilsphére nord

Figure 1.4 : Trajectoire solaire diurne en zone intertropicale, en zone tempérée et en zone
polaire

Nous remarquons en particulier :

% qu' au moment des équinoxes et pour toutes les latitudes le soleil se leve
exactement a I’Est et se couche exactement a I’Ouest ;

% que dans la zone intertropicale, la culmination solaire peut s’effectuer soit au
Nord soit au Sud, selon la saison. Ceci ne manquera pas de poser des quaestions
quant a I’orientation des panneaux solaires dans cette zone.

% que dans les calottes polaires, le soleil peut rester sous 1’horizon pendant
plusieurs jours, et six mois plus tard rester visible pendant plus d’un jour.

1.2.1.7 Hauteur angulaire

C’est I’angle h formé par le plan horizontal au lieu d’observation et la direction du
soleil. Il est donné par la relation :

sinh = sing.sind + cos@.cosé.cosw 1-=7
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ou I’on rappelle que ¢,0,0, sont respectivement la latitude du lieu, la déclinaison du
soleil et I’angle horaire. De la hauteur h, nous pouvons déduire les heures de lever et de
coucher de soleil.

Nous trouvons, en faisant h = 0,

coswy = —tge.tgd (I-8)

Et la durée astronomique du jour s’obtient tout aussi facilement en faisant :

20

Dy = —
7 15

.arccos(—tge.tgd) (1-9

Figure 1.5 : Hauteur angulaire (h = y) et azimut (a=y) du soleil [9]

Nous vérifions au passage que I'heure du lever et du coucher du soleil n'est pas la méme

a Londres, Bordeaux et Oran, villes pourtant situées sur le méme méridien.

1.2.1.8 Azimut

C’est I’angle a compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le
soleil.
La connaissance de 1’azimut est indispensable pour le calcul de 1’angle d’incidence des
rayons sur une surface non horizontale. L’ origine des azimuts correspond a la direction
du Sud dans I’hémisphere Nord. L’angle d’azimut est compté positivement vers 1’Ouest.
L’azimut est relié¢ a I’angle horaire, la hauteur et la déclinaison par la relation :

cos(6).sin(w)
cos(h)

sin(a) = (I-10)
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et si nous souhaitons exprimer 1’azimut indépendamment de la hauteur h, nous pouvons
peut utiliser la formule :
sin(w)

sin(¢) . cos(w) — cos(p) .tg(5) (I-11)

tg(a) =

1.2.1.9 Systéme de coordonneées equatoriales

La position du soleil en un lieu et en un temps donné peut étre représentée par la
figure 1.6. Le mouvement du soleil sur la sphere céleste consiste a prendre comme
centre de la sphére le lieu considéré : le plan équatorial devient I’horizontale du lieu et
I’axe de la sphére est la verticale du lieu.
Dans le triangle sphérique Pole-Soleil-Zénith (P-S-Sr,), nous avons les relations :

+ hauteur du soleil : sinh = sing. sind + cos@. cosé. cosw

+ la trace du soleil dans le plan horizontal étant donné par 1’azimut a tel que :

cos(6).sin(w)

costh ) (1=12)

sin (a) =

Ou I’angle horaire ® = AH.

Figure 1.6 : Repérage du soleil dans le ciel
1.2.1.10 Abaque d’ensoleillement sur une latitude donnée

La projection stéréographique qui consiste a reporter la trajectoire du soleil sur la
sphere céleste permet d’établir des diagrammes polaires du type de celui de la figure 1.7.
Ces abaques permettent de déterminer graphiquement la hauteur et 1’azimut du soleil

pour une latitude donnée a toute heure du jour et pour toute période de I’année.
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Figure 1.7 : Diagramme polaire pour Paris 49 ° N

|.3 Mesure sur une surface d’inclinaison quelconque

L’inclinaison i est ’angle du plan de I’objet étudié par rapport a 1’horizontale.
L’orientation y est I’angle entre la normale au plan de 1’objet étudié et le plan méridien
du lieu (elle est comptée positivement vers 1’Ouest par rapport au Sud dans

I’hémisphere Nord).

1.3.1 Mesure par ciel clair sur une surface horizontale

Le rayonnement global G recu par une surface horizontale se décompose en deux
termes :

e Lerayonnement direct | (éclairement corrigé des phénomenes atmosphériques)

e Le rayonnement diffus D en provenance de toute la vodte céleste.

Nous aurons donc sur un plan horizontal :
Gy = L.sin(h) + D, = I, + Dy, (1-13)

Pour connaitre Dy, nous faisons appel a la fraction d’insolation ¢ que représente le
nombre d’heures de soleil mesurées par 1’héliographe divisé par la durée théorique du
jour.

Par ciel clair, nous pouvons en premiere approximation, utiliser la formule empirique :

Dy, = G,.(0.9 — 0.80) valable pour 0.15 < ¢ < 0.70 (1—14)
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1.3.2 Expression du rayonnement direct regu sur un plan quelconque
Si 1 est I’angle d’inclinaison de la normale du plan de mesure avec la verticale du
lieu, h la hauteur du soleil, a I’azimut et a I’angle d’incidence du rayon direct avec la
normale au plan de mesure, nous aurons pour la composante directe I; du rayonnement
frappant le capteur :
v Soleil a midi (azimut nul) : a=0
¢+ Pour un plan horizontal (Figure 1.11.a) : i=0 et I; = I.sin (h)
¢ Pour un plan incliné sur I’horizontale, et orienté Sud (Figure 1.11.b) :
a=90°-(h+i) et I; =1.cos (a) = I.sin(h + i)
v' Azimut quelconque :
% Pour un plan vertical orient¢é Sud (Figure [1.11.c): 90° et
I; = I.cosh.cosa
¢ Pour un plan incliné sur I’horizontale et orienté¢ Sud (Figure 1.11.d) :
l; est la résultante de deux composantes projetées sur la normale au plan du
capteur :
» L’une perpendiculaire a 1’horizon : 1.sin(h),

» L autre dans le plan de 1’horizon, pointant vers le Sud : I.(cos(h).cos(a))

La somme des projections donne :

I; = I(sin(h) .cos(i) + cos(h).cos(a).sin(i)) (I—-15)

v Pour un plan vertical d’orientation quelconque dont la normale fait un angle y
avec le plan méridien (Figure 1.11.e) :

i= 90°et]; =I.cos(h).cos (y —a)

v" Pour un plan d’inclinaison quelconque i et d’orientation quelconque y (Figure
1.11.1) :
I; = 1.cos(B) = I.(sin(h) .cos(i) + cos(h).cos(y — a).sin(i)) (I—-16)

Ainsi, la formule la plus générale donnant 1’angle d’incidence  du rayonnement solaire

direct tombant sur un vitrage d’inclinaison i et d’orientation y est :

B = Arc cos(B)(sin(h).cos(i) + cos(h).cos(y — a).sin(i)) (1-17)

17 |



Chapitre I : Gisement
Solaire

Figure 1.8 : Expressions du rayonnement direct recu sur un plan quelconque : a) repérage des
angles par rapport a la normale au plan horizontal ; b) capteurs inclinés d’un angle
i sur ’horizon ; c) plan vertical orienté Sud et azimut a quelconque ; d) Plan incliné
sur [’horizontale et orienté Sud ; e) Plan vertical d’orientation quelconque ; f) Plan
d’orientation et d’inclinaison quelconque. [11]
1.3.3 Composante diffuse pour une surface d’orientation quelconque
Pour estimer ’apport solaire sur une surface d’orientation quelconque, il faut
clairement séparer le calcul de la part du rayonnement diffus puisque seule intervient
pour ce dernier I’inclinaison i de la surface qui permet de voir plus ou moins d’epace et
plus ou moins d’albédo en provenance du sol. Par exemple, une surface verticale ne voit
que la moitié¢ de I’espace, mais 1’albédo du sol peut devenir prépondérant.
D 1 + cos (i) 1 — cos(i)

2 Th 2
ou a est le coefficient d’albédo du sol.

.Gy (1—18)

Pour un plan vertical, en prenant a = 0.2, nous aurons : D,, = 0.5(D,, + 0.2Gy)
Dans des conditions moyennes de nébulosité, pour connaitre Dy, nous faisons appel a la
fraction d’insolation o et en premiére approximation, la composante diffuse est donnee

par la relation empirique :

Dy, = Gn(1—0.250 — 0.6V0) (I1-19)
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Figure 1.9 : Composante diffuse en provenance du sol sur un capteur incliné d'un angle
guelconque.

1.3.4 Fraction d’insolation ¢

C’est le paramétre représentatif des conditions de nébulosité et le rapport entre la
surface du ciel couverte par les nuages et la surface totale du ciel au-dessus du territoire
correspondant. Cette notion n’étant que descriptive, nous la relions a la fraction
d’insolation qui est une grandeur mesurable dés que nous connaissons les durées
d’insolation enregistrées par 1’héliographe et qui s’en déduit par le rapport : ¢ = S/Sp
avec S= durée d’insolation mesurée et Sg durée maximale d’insolation.

Il est possible de relier le rayonnement global G sur une surface a la fraction
d’insolation et au rayonnement diffus D. connaissant G, on peut donc calculer le

rayonnement diffus D.

I.4 Rayonnement direct

1.4.1 Irradiance directe ciel clair (sans nuages)

L’irradiance (éclairement) directe dans un plan perpendiculaire au soleil est donnée en
W/m? par la formule de Kasten :

I, = (I, — 31T ) exp(—mT,/(0.9m + 9.4)) (1—20)
ou lo est la constante solaire hors atmospheére,

_ pm  (0.88)%
1013 " sin(h)

EtT, = 1.6 + 168, + 0.5.Int
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Par I’épaisseur d’atmosphére traversée m, la formule tient compte de la pression
atmosphérique en mbar de ’altitude z en km. Quant au trouble de Link, il dépend du

coefficient de diffusion d’Angstrom et de la hauteur d’eau condensable.

e La composante du rayonnement direct sur une surface horizontale est
alors, dans tous les cas :
I, = I .sin(h) (I-21)
e Et la composante directe dans un plan d’inclinaison quelconque 1 et

d’orientation quelconque vy le soleil a une hauteur h et un azimut a :

I;; = I,(sin(h) .cos(i) + cos(h) .cos(y — a).sin(i)) (I —22)

1.4.2 Irradiation direct ciel quelconque
La dispersion des éclairements et les écarts entre valeurs mesurées et calculées ont
trés sensiblement réduits si I’on procéde a une intégration sur des intervalles de temps
de I’ordre de I’heure : nous obtenons alors des valeurs moyennes qui correspondent,
avec une bonne précision, a celles déduites de relevés portant sur plusieurs journées
identiques. Nous prenons alors, pour le calcul de la hauteur du soleil, I’heure
correspondant au milieu de I’intervalle de temps considéré. On suppose que les
éclairements calculés restent inchangés durant tout cet intervalle, ce qui fait que
I’irradiation est égale a I’irradiance multipliée par une heure.
I, =K.I, (1-23)
K= o
(1 +c(1— 0))

(I—24)

Le rapport K est donc une fonction de la fraction solaire ¢ et d’'un parametre de
nuage ¢ compris entre 0 et 2, a déterminer expérimentalement, en fonction du type de
nuages et du régime des passages nuageux. L’étude statistique des variations de K en
fonction de o pour les intervalles horaires de chaque journée, montre que, en France
Nord, ¢ varie de 0.3 en hiver a 1 en été, et dans le Sud de 0.5 ’hiver a 1.2 1’été ; en

I’absence de connaissance du climat du site, on prendra ¢ = 1 en toutes saisons.
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1.5 Rayonnement diffus

1.5.1 Ciel clair (sans nuages)
Pour calculer I’irradiance diffuse dans un plan horizontal, nous avons concocté la
formule suivante :

4 z
Dy, = 380.exp (— T_> . exp (— 7_8) . (sin(h)). L(T+6)/30 (1-25)

L

1.5.2 Ciel quelconque

Pour calculer I’irradiance diffuse horizontale par ciel quelconque dans le plan
horizontal, la formule suivante a été proposée par Bedel :

R GO

(1-f()

ou o représentant la fraction d’ensoleillement pour I’intervalle de temps horaire

D avec f(O') =09 — 0'(09 - (Dlh/Glh) (I - 26)

considéré.

I.6 Rayonnement global

1.6.1 Ciel clair (sans nuages)

Pour calculer I’irradiance globale dans un plan horizontal, nous avons concocté la
formule suivante qui tient compte de 1’altitude z (km), a partir de la formule proposée

par une commission de 1I’Organisation Météorologique Mondiale :

0.22z
Gy, = (1300 — 57.T,). exp (W) (sin(h)). LT+39/33 (1 27)
Cette relation doit vérifier & toute heure la condition : Gy, = I;, + Dy,
1.6.2 Ciel quelconque

La formule générale diie a Schuepp donne pour I’irradiation globale horizontale
pour un ciel quelconque :

Gn=Gp.(a+ (1 —a).(0.5.0(c+1)).0.5) (1-28)

ou o est la fraction solaire et a est un coefficient climatique compris entre 0 et 1, déduit

des mesures :
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» En régions septentrionales, on prendra a = 0,
» En régions tempérees, a = 0.10,
» En régions intertropicales, a = 0.33,

» En régions équatoriales, a = 0.5.

Cette relation doit bien sir vérifier a toute heure la condition : G, = I, + Dy,

1.7 Irradiation en fonction de I’inclinaison et de I’orientation

Compte tenu de la composante diffuse du rayonnement solaire relativement
importante dans nos régions, le productible solaire annuel, rapporté a sa valeur
maximale (orientation Sud, inclinaison 35°) varie assez mollement avec 1’orientation et

avec I’inclinaison comme 1’indique la figure 1.10.

90° 80° 70° 60° '50° 40° 30° 20° 10° |
0%

W

e

©100% ",

/‘,4;"v - 7-’;‘3\/
=T

Figure 1.10:Variation du productible en fonction de l’orientation et de l'inclinaison

1.8 Potentiel solaire d’Algérie :

Par sa position privilégiée, 1’Algérie dispose d’un grand solaire du bassin
méditerranéen. La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les
2000 heures annuelles, pour atteindre pres de 3500 heures d’ensoleillement dans le
désert du Sahara.

Le total d’énergie recue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation

d’¢électricité annuelle du pays.
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Tableau 1.1 : Ensoleillement du territoire algérien [12]

Région Hauts Sahara
Zones géographiques cotiére plateaux
Durée moyenne d’ensoleillement (heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650

g & 8
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Figure 1.11 :Irradiation directe journaliére en Algérie (Juillet) [12]

Tlemcen est située au nord-ouest de I'Algérie, a520 kmau sud-ouest d'Alger,

a 140 km au sud-ouest d'Oran et, frontaliere du Maroc, a 76 kma l'est de la ville

marocaine d'Oujda. Tlemcen, érigée dans l'arriére-pays, est distante de 40 km de la mer

Méditerranée.
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Les coordonnées géographiques de la ville de Tlemcen sont :
Tableau 1.2 : Situation géographique de la ville de Tlemcen [12]
Latitude Longitude Altitude

34.89° -1.32° 800 m

Figure 1.12 : Situation géographique de Tlemcen [12]

Tableau 1.3 : Données climatiques a Tlemcen [12]

Mois jan. fév. mar. avr. mai jui. jui. ao0. sep. oct. nov. déc. année

Température 10 12 13 15 18 22 25 26 24 19 15 12 17
moyenne (°C)
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1.9 Conclusion

L’étude du rayonnement solaire s'avere nécessaire pour le choix du meilleur
site en vue d'une installation d'un systéme de concentration solaire.
Le rayonnement recu par un concentrateur solaire dépend également du niveau

d’ensoleillement du site considéré et de son orientation par rapport au soleil.

L'utilisation efficace de I'énergie solaire nécessite une connaissance précise de
I'énergie solaire, quantité d'énergie disponible a un endroit donné pendant une certaine
période. Des données sont nécessaires sur les différents éléments de rayonnement

solaire et leurs variations spatiales et temporelles.

Différentes applications de I'énergie solaire exigent des mesures et des données
des différents eléments du rayonnement solaire. Les éléments suivants du rayonnement
solaire sont les plus couramment utilisés dans les applications de I'énergie solaire.

Nous notonsla moyenne mensuelle du rayonnement global journalier et sa variation tout
au long de l'année. La moyenne mensuelle du rayonnement diffus et sa variation
quotidienne tout au long de I'année. La moyenne mensuelle du rayonnement direct
quotidien et ses variations tout au long de I'année. L humidité, la température ambiante.

Ces données météorologiques seront tracées par notre logiciel de simulation
Greenius, et elles seront utiles dans le chapitre des résultats des grandeurs suivantes :
La puissance totale Pg.ss, la puissance nette Py et le rendement de notre systeme) pour
le site de Tlemcen.

Dans le prochain chapitre, nous donnerons un apercu général sur les technologies
de concentration solaire parabolique, nous intéressons sur celles a base de moteur

Stirling.
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II. 1 INTRODUCTION

L’augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a conduit une
premiére fois I’homme a s’intéresser a des sources d’énergie renouvelables au premier
rang desquelles I’énergie solaire. Les principales caractéristiques de 1’énergie solaire
ayant suscité¢ I’intérét qu’on lui a port¢ a I’époque étaient sa gratuité (nous y
reviendrons), sa disponibilité sur une grande partie du globe terrestre et I’absence de
risque d’épuisement connu par les sources d’énergie fossile.
Aussi  le monde connait depuis plus d'un siécle un important développement
économique. Le développement industriel, I'augmentation du parc automobile et la
multiplication des équipements domestiques ont provoqué une croissance importante de
la demande énergétique.
Comme alternative a ces préoccupations, le développement et I'implémentation des
énergies renouvelables est incontournable. Des ressources énergétiques illimitées et
abondamment disponibles existent et doivent étre exploitées. Certaines, comme
I'énergie éolienne ou hydraulique connaissent déja un développement technique et

commercial important et sont économiquement competitives. [1]

D'autres, comme I'énergie solaire et thermoélectrique, sont techniguement
disponibles, mais leur compétitivité nécessite une plus grande confiance de la part des
entreprises privées et des institutions publiques afin de favoriser I'implémentation de ce
type de systemes et de favoriser une diminution des codts par les économies d'échelle.
Deux filiéres possibles existent pour réaliser la conversion d’énergie solaire en
électricité : le recours a des cellules photovoltaiques, ou la conversion
thermodynamique. La premiére solution est assez chéere, pour un rendement limité. En
outre, la technologie de fabrication des cellules est délicate et reste 1’apanage de grands

groupes : elle peut difficilement étre appropriée localement.

Nous constatons que 1’énergie solaire, contrairement a une idée répandue, n’est
pas tout a fait gratuite : son utilisation nécessite un investissement de départ souvent
plus lourd que pour les sources d’énergie conventionnelles et nombre d’installations
solaires sont aujourd’hui a I’arrét faute d’avoir prévu un budget pour la maintenance des

équipements.
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11.2 APERCU DE LA TECHNOLOGIE

Les centrales solaires utilisent des technologies relativement récentes, possédant
un important potentiel de développement. Elles offrent une opportunité aux pays
ensoleillés comparable a celle des fermes eoliennes pour les pays cotiers.
Les endroits les plus prometteurs pour I'implantation de ces technologies sont ceux du
sud-ouest des Etats Unis, I'Amérique du Sud, une grande partie de I'Afrique, les pays
méditerranéens et du Moyen Orient, les plaines désertiques d'Inde et du Pakistan, la
Chine, I'Australie, etc. [2]

Figure 11.1:Irradiation solaire moyenne [3]

Dans beaucoup de régions du monde, un kilométre carré de terrain suffirait a
générer jusqu'a 120 Gwh d'électricité par an, grace a la technologie des centrales solaire.
Cette énergie est équivalente a la production annuelle d'une centrale classique de 50
MW.

La production d'électricité a partir du rayonnement solaire est un processus direct.
L'énergie solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer pour obtenir des

températures exploitables pour la production d'électricité.

Le rayonnement est concentré en un point ou en une ligne, ou I'énergie thermique est
transmise au fluide caloporteur. L'intensité de la concentration est définie par le facteur

de concentration.
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Plus celui-ci est éleve, plus la température atteinte sera importante.
La figure 1.2 montre les 4 principaux systéemes de concentration. Les systemes a
concentration en ligne on généralement un facteur de concentration inférieur a ceux des

concentrateurs ponctuels. [4]

. o
z"‘-wrf Curved

Abzomer ube and mirrr
BCONCENTEtr

Curved mirmror

Pipe with
tharrnal fluid

NER

T

Digh/Engine Cantral receiver

Figure I1.2:Principales technologies de concentration solaire

Les systemes de génération d'électricité sont divers : turbine a gaz, cycle de
Rankine, Moteur Stirling, Cycle de Rankine organique sont les options généralement
choisies.

La majorité des systémes utilise des miroirs de verre pour réfléchir la radiation
solaire. Des recherches sont en actuellement en cours avec comme objectif d'améliorer
les propriétés physiques des matériaux réflecteurs, (réflectivité, résistance aux chocs,
etc.)

Un aspect trés important des systemes a concentration et que seule la radiation
directe peut étre mise a profit, la radiation diffuse ne pouvant pas étre focalisé par le

concentrateur.

La centrale solaire ne peut donc fonctionner que si le ciel est dégagé et que la

radiation directe n'est pas diffusée par la couverture nuageuse.
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11.3 CONCENTRATEURS (CAPTEURS) CYLINDRO-PARABOLIQUES

La technologie des capteurs cylindro-paraboliques et actuellement la plus éprouvée
des techniques de concentration solaire. De nombreuses installations ont déja eté testées
et commercialisées, dont certaines dans les années 80.
L'installation typique est constituée de trois éléments principaux : le champ solaire, le

systeme de transfert de la chaleur et le systéme de génération électrique.

Susfignt:
& T WAWhiTH &7
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Figure 11.3:Configuration typique d'une centrale a concentrateurs cylindro-paraboliques

L'énergie thermique recue au collecteur est absorbée par un tuyau métallique a
I'intérieur d'un tube en verre sous vide. Le fluide (huile synthétique) qui circule a
I'intérieur du tuyau, est chauffé a une température d'environ 400°C. Ce fluide est ensuite
pompé a travers des échangeurs conventionnels afin de produire de vapeur surchauffée

qui fait fonctionner une turbine/générateur électrique. [5]

11.4 CONCENTRATEURS PARABOLIQUES A MOTEUR STIRLING

Les concentrateurs paraboliques fonctionnent d'une maniere autonome. Ils suivent
le soleil sur deux axes afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la
parabole réfléchissante. Le rapport de concentration est souvent supérieur a 2000 avec
une température de 750°C.
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De toutes les technologies solaires, les concentrateurs paraboliques ont démontré les

meilleurs rendements solaire-électricité (29.4%).[6]

P T, Rt |
Figure 11.8:Capteur parabolique avec moteur Stirling

Un de leurs principaux avantages est la modularité : ils peuvent en effet étre
installés dans des endroits isolés, non raccordés au réseau électrique. Ils possédent donc
également un important potentiel de développement, particulierement dans des régions

peu peuplées de certains pays du sud.

Le systéme convertit 1’énergie thermique due aux radiations solaires en énergie
électrique. Le systéeme possede trois principaux éléments (cf. figure 11.9) :

e Le concentrateur parabolique

e Le récepteur solaire

e Le moteur Stirling

A la parabole s’ajoute un systeme de controle, permettant le suivi de la course du soleil.
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Figure 11.9 :Schéma du concentrateur parabolique & moteur Stirling

11.4.1 Le concentrateur

Le concentrateur est de type parabolque concentrant les rayons du soleil vers
la zone appelée foyer (zone se situant juste avant le moteur Stirling) grace a sa
surface réfléchissante avec un coefficient de réflexion aussi grand que possible afin
que la réflexion soit la meilleure possible. Pour cela la parabole est congue en verre

ou plastique.

La grande difficulté est de positionner la parabole dans la direction du soleil
toute la journée. C’est pourquoi le systeme est monté sur un systeme de controle
poursuivant le soleil sur deux degrés de liberté afin que la poursuite soit optimale.
Le suivi se fait de facon autonome par le biais de pyrhéliomeétres qui est un appareil

de mesure de rayonnement direct.

11.4.1.1 Le miroir

Il est basé sur le méme principe que les miroirs traditionnels, qui consistent en un
dépbt d’argent ou d’aluminium a I’arriére d’une plaque de verre. Toutefois, pour
améliorer la réflectivité du concentrateur parabolique 1’épaisseur de la couche de verre
doit étre fine. Elle doit étre inférieure au milimetre (0.8 mm) ce qui augmente le taux de

réflexion du miroir jusqu’a 94%. [7]
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Figure 11.10 :Visualisation du miroir

11.4.1.2 La structure et le systéme de contréle

La parabole est formée de 12 éléments en composite résine epoxy/fibre de verre sur
lesquels sont collés des miroirs élémentaires en verre tres fin avec dép6t. La parabole
nest montée sur une structure métallique pouvant tourner grace au systéeme de contréle
sur deux axes de rotation. L’axe d’¢lévation et I’axe de I’azimut sont utilisés pour suivre
la direction du soleil. Nous contrdlons ces axes respectivement avec un arceau
d’¢élévation et un arceau d’azimut tous deux guidés par des servomoteurs quoi produit le
mouvement précis d’un élément mécanique selon une commande externe (données de la
trajectoire solaire ).

La structure repose sur le sol et est encomnrante mais la stabilité du systeme est bonne.
Le systéme d’orientation du soleil est déterminé par des capteurs traquant le soleil ou

par un programme informatique de prédiction de la position du soleil.

11.4.2 Facteur d'interception

Le facteur d'interception est la fraction du rayonnement solaire réfléchie a partir du
collecteur parabolique qui pénétre dans I'ouverture.
Il est influencé par la taille de I'ouverture, des erreurs dans le systeme de collecteur,

I’angle seuil du collecteur (défini ci-dessous), et la lumiere du soleil non-paralléle [8].
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L'augmentation du facteur d'interception augmentera la fraction de I'énergie entrante
dans le récepteur, bien que ce que ne soit pas toujours bénéfique. S'il y a une
augmentation du facteur d'interception a la suite de la réduction des erreurs dans la
surface réfléchissante du capteur parabolique, alors une augmentation du facteur
d'interception améliorera les performances du systéme.

Si l'augmentation du facteur d'interception est accomplie en augmentant la taille de
l'ouverture, il y aura des effets contradictoires ; une analyse est nécessaire pour
déterminer si l'augmentation de I'énergie interceptée par le récepteur soit supérieure a

I'énergie perdue en raison de pertes thermiques.

Il est avantageux d'obtenir un taux de la concentration élevé dans le systeme de
concentrateur puisque l'ouverture peut alors étre plus petite concue plus petite afin de
réduire les pertes thermiques, et le facteur d'interception sera plus grand pour un
diametre spécifique d'ouverture. Le taux de la concentration (CR maximal) défini dans
le tableau 11.1 est la concentration maximale du systeme normalisé par 1000 W/m2, sa
valeur maximale est de 45.000 [9], et théoriquement elle peut étre atteinte avec un
angle seuil de 45° [8].

Beaucoup de fabricants ont des conceptions prés de cet angle seuil.

Tableau I1.1 : Spécificités du systéme de concentrateur pour plusieurs fabricants

[10]
concentrateur SAIC SBP SES WGA(Mod2)
Surface vitrée (m?) 117.2 60 91 42.9
Surface projetée | 113.5 56.7 87.7 41.2
(m?)
Réflectivité 0.95 0.94 0.91 0.94
Longueur focal (m) 12.0 4.5 7.45 5.45
Angle seuil (degrés) 29 52 40 37
Concentration 2500 12730 7500 > 13000
maximale (suns)
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11.4.3 Le Récepteur

Le récepteur est le lien entre le concentrateur et le moteur Stirling appartenant a la
boite de protection du moteur (figure 11.11). Il a pour but de récupérer le rayonnement
proventant directement du concentrateur et de transférer la chaleur au fluide de travail
du moteur. Ainsi le récepteur atteindra des températures importantes d’environ 650 °C .
Pour étre un bon récepteur, celui-ci doit transférer le maximum de puissance radiative
incidente au fluide caloporteur du moteur. L’élément qui permet le transfert de chaleur
est appelé I’absorbeur et il est placé au fond de la cavité, dont elle permet de diminuer
au maximum les réfllexions et les pertes par convection.

Le récepteur est constitué de plusieurs petits tubes ou circule le fluide de travail. le
transfert thermique se fait a 90%, soit une perte de chaleur par conduction de 1’ordre de

10%.

Figure 11.11:Récepteur solaire de type SBP/SOLO V-160/161 [11]

Les récepteurs DIR emploient un c6té des tubes pour chauffer directement le fluide
de travail dans le moteur Stirling en utilisant le rayonnement solaire qui est absorbé sur
la surface externe des tubes suivant les indications de la Figure I1.11. Le fluide de
travail est I’hydrogéne ou I’hélium, qui peut absorber un flux solaire d'environ 75
W/cm?2 dus aux capacités élevées de transfert thermique de ces gaz aux vitesses élevees

et aux pressions jusqu'a 20 MPa [12].
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Les rembours du DIR comprennent la difficulté a équilibrer la puissance thermique
entre les cylindres multiples de Stirling, et les tubes de chaufferette encourront des
points chauds plus thermiques par rapport aux amortisseurs de caloduc. Le flux peut
étre plus uniformément distribué en travers des tubes de DIR en augmentant la
réflectivité des murs de cavité de récepteur.

11.5 Pertes de récepteur

Le récepteur d'un systeme parabolique Stirling est responsable de la majorité des
pertes thermiques qui se produisent avant que I'énergie soit convertie en électricité dans
le moteur Stirling. Les pertes de collecteur dues a la réflectivité de miroir comportent
de 37 % et de 24 % des pertes thermiques pour les collecteurs de SES et de WGA
respectivement, les pertes d'interception de récepteur représentent 12 % et 0 % de toutes
les pertes thermiques pour les systemes de SES et de WGA, et les pertes thermiques de
récepteur (conduction, convection, rayonnement) se composent de 51 % et de 76 % de
toutes les pertes thermiques pour les systémes de SES et de WGA respectivement [10].

Une répartition des pertes dans un systéme parabolique Stirling est présentée sur

le schéma suivant :

cofrversion de la puissance

pert.es. ;_pet‘tes |E
ErtriguIe s electrigques
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w
L

génératenr | w
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riteteeption
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Figure 11.12 : Cascade d'énergie pour le systéme SBP a 1000 [W / m?] : niveau de l'insolation
[10]
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11.6 Modele du moteur Stirling

Le moteur Stirling est un moteur externe de la chaleur (ou combustion) qui a la
chaleur convertie de I'amortisseur a la transmission mecanique en quelque sorte
assimilée aux moteurs a combustion interne. A la différence des moteurs a combustion
interne, la chaleur est appliquee extérieurement a la téte de chaufferette de piston dans
ce moteur Stirling. Puisque le moteur Stirling se fonde sur une source externe pour
I'entrée de chaleur, le cycle lui-méme fonctionne comme un systéme fermé puisque le
liquide de fonctionnement est contenu dans les cylindres et pas mis a l'air libre comme

des gaz d'échappement des moteurs a combustion interne.

L'addition d'un régénérateur améliore le rendement du moteur par un pré-
refroidissement du fluide de travail lors de son déplacement a partir de I'espace de
dilatation de la chambre de compression, et le préchauffage du fluide de travail lors de

son déplacement a partir de I'espace de compression dans I'espace d'expansion.

Le fluide de travail est souvent un atome d'hydrogene, qui est chauffé a plus de
700 ° C a une pression maximale autour de 20 MPa ce qui donne un rendement
thermique-mécanique d'environ 40% [12]. La chambre de compression est refroidie par
une boucle de fluide réfrigérant qui circule un fluide secondaire a travers un radiateur

commun automobile avec refroidissement a air pulsé fourni par un ventilateur.

Les moteurs Stirling appliqués dans les systémes de vaisselle comprennent le
SOLO 161 11 kW du moteur de Allemagne, les Kockums (auparavant Unis Stirling) 4-
95 moteur de 25 kW de la Suede, et les moteurs Stirling thermique STM4-120 25 kW
moteur des Etats-Unis [12].

Le moteur SOLO a été utilisé pour des projets de cogénération et de la
recherche Euro/Enviro dish. Le Kockums 4-95 moteur est l'unité de puissance pour le
Stirling Energy Systems (SES). Le STM4-120 a été développé par General Motors et le
Département de I'énergie dans le cadre du prochain programme de la génération du
véhicule (hybride) (SolarPACES, 2007).
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Figure 11.13 : Composants internes du moteur Stirling [13]

11.6.1 Avantages des moteurs Stirling [14]

1. L'efficacité maximale potentielle pour un moteur thermique fonctionnant entre les
mémes températures.

2. Oxydes d'azote faibles par rapport aux moteurs a combustion interne.

3. Vibrations minimales.

4. Moteurs Stirling a pistons libres ont une trés grande fiabilité.

5. Moteurs Stirling ont un fonctionnement comme un réfrigérateur ou une pompe a
chaleur.

6. Avoir le travail particulier externe le plus élevé pour n'importe quel cycle

régénérateur fermé.

11.6.2 Désavantages des moteurs Stirling [14]

1. Moteurs Stirling ont souvent une réponse plus lente a une augmentation ou une
diminution de la charge.

2. Joints d'hydrogene ou de I'hélium peuvent étre problématiques pour les moteurs

Stirling cinématiques.

11.6.3 Types des moteurs Stirling

Il y a deux types courants de moteurs Stirling qui ont été utilisées pour la
production d'énergie : cinématique et le moteur a pistons libres.
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Les moteurs cinématiques ont le piston de pouvoir branché au vilebrequin par une
bielle, qui est fixée a un croisillon pour éliminer les forces latérales contre les parois du
cylindre [15]. Un sceau linéaire est utilisé entre le croisillon et le piston pour sceller la
région entre les pressions élevées et plus basses de permettre aux surfaces d'appui de
rester lubrifié dans I'endroit a basse pression tout en prévenant I'encrassement de la
surface d'échangeur de chaleur dans région a haute pression. Des moteurs
cinématiques de Stirling sont actuellement utilisées dans les systemes paraboliques
Stirling par tous les principaux constructeurs.

Un systéme du moteur a pistons libres de 6 kilowatts Stirling a été vérifié par la
production d'électricité de Cummins et Sunpower pour avoir un 28 % a expliqué
I'opération de rendement avec une température de I'espace de I'expansion 629°C [16].
Le systeme a pistons libres d'un systéme parabolique Stirling par Sunpower a eu un

rendement net comparable au systéme du moteur cinématique de SBP.

TE-x

twpe Beta type Alpha

type Siemens

Figure 11.14 : Configurations de moteur Stirling [17]

11.6.4 Configurations de moteur Stirling

Il'y a trois configurations de modéle de moteur de base qui ont été employées
pour des moteurs Stirling. Celles-ci comprennent l'alpha, béta, et les configurations
gamma. La configuration alpha utilise un cylindre séparé pour I'espace d'expansion et

de compression. Les détails des deux autres configurations dans les annexes A et B.

11.6.4.1 Configuration Alpha

Un moteur Stirling de configuration alpha utilise un cylindre séparé pour

I'expansion et I'espace de compression et il a deux pistons [15].
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Des configurations multiples de cylindre pour permettre une haute puissance de sortie
particuliére [14]. Il ya quatre processus dans le cycle de Stirling qui seront décrits pour

la configuration alpha.

Processus 1-2 : Compression

La majeure partie du gaz expansé est dans le cylindre de compression et le gaz
se refroidit en transfert la chaleur au dissipateur externe. Le fluide de travail se contracte
pendant qu'il refroidit et écarte les deux pistons du vilebrequin comme indiqué dans la
figure 11.15 :

refroidizzeur

espace de compression

chaufferette

Figure 11.15 : Phase de compression du moteur Alpha [18]

Processus 2 - 3 : Transfert de la chaleur a partir du régénérateur au fluide de
travail

La majeure partie du gaz contracte est toujours dans le cylindre de compression
suivant les indications de la figure 11.16. L'élan du volant continue a faire tourner le
vilebrequin par 90 degrés supplémentaires pendant que le fluide de travail est transféré
de nouveau dans le cylindre d'expansion. Tandis que le gaz se déplace par le

régénérateur, il absorbe I'énergie thermique.
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Figure 11.16 : Transfert de chaleur du moteur alpha du régénérateur au fluide de travail [18]

Processus 3-4 : Détente

La majeure partie du liquide de fonctionnement est dans I'espace d'expansion ou
elle est chauffée d'une source externe telle que I'énergie solaire ou la biomasse. Le gaz
se dilate dans I’espace de détente et par le régénérateur tout en conduisant les deux

pistons vers ’intérieur comme indiqué sur la figure I11.17 :

refroidisseur

regénératenr

espace de compression

;”‘;”':u),“\'
WO espace de détente
chaufferstte

Figure 11.17 : Phase de détente du moteur Alpha [18]

42|



Chapitre Il : Concentration
Solaire

Processus 4-1 : Transfert thermique a partir du fluide de travail au régénérateur

La plupart du gaz est toujours dans I’espace d’expansion que I’élan volant
tourne le vilebrequin d’un 90 degrés supplémentaires. Cela provoquant le gaz resté
poussé a travers le régénérateur dans I’espace de compression comme présenté sur la
figure 11.18. La chaleur est transférée a partir du fluide de travail vers le régénérateur

dans cette étape.

refroidissenr

tegénératenr

espace de compression

sl
A espace de détente
chaufferette

Figure 11.18 : Transfert de chaleur du moteur alpha du fluide de travail vers le régénérateur
[18]

11.7 Régénérateur

Un régénérateur se compose de disques métalliques, il est employé souvent dans
des moteurs Stirling pour améliorer le rendement du moteur [16].
De I'énergie thermique est absorbée par le régénérateur quand le fluide de travail est
déplacé de I'espace de détente a I'espace de compression. Pour cette raison le fluide de
travail est refroidi avant d’arriver a l'espace de compression. De I'énergie thermique est
transférée a partir du régénérateur au fluide de travail et pour cette raison il préchauffée
quand le fluide de travail se déplace du I’espace de compression a l'espace de détente.
Le régénérateur dans un moteur Stirling peut atteindre des rendements plus grands que
de 98 %, ce qui indique le fluide de travail partira de la proximité du régénérateur a la

température de I'espace qu'il occupe [14].
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Un régenérateur n'améliore pas la puissance de sortie d'une conception
spécifique du moteur, mais contribue plutdt a une lIégere baisse de puissance de sortie en
raison des pertes de pression a travers le régénérateur. Une amélioration importante de
I'efficacité du moteur a l'aide d'un régénérateur emporte de loin sur la réduction mineure

de la puissance spécifique.

11.8 Fluides de travail du moteur Stirling

Les fluides de travail couramment utilisés dans des moteurs Stirling se composent
de Il'air, de I'nélium, ou de I'hydrogene. La sélection d'un fluide de travail particulier est
basée sur les propriétés des fluides suivantes : conductivité thermique, chaleur
specifique, densité, et viscosité. Un fluide de travail avec une plus grande conductivité
thermique, une densité et une chaleur spécifique plus €levée permettra d'améliorer les
capacités de transfert de chaleur du gaz et l'efficacité des échangeurs de chaleur. Un
fluide de travail avec une plus faible densité et une viscosité réduira la chute de pression
a travers le régénérateur, l'aire de travail, et I'espace vide et il améliorera par

conséquent le rendement du moteur.

Le fluide de travail pour des moteurs Stirling d’une haute performance est
souvent 1’hydrogéne ou I’hélium puisqu'ils ont une plus grande conductivité thermique
et une capacité thermique par rapport a l'air suivant les indications du schéma (11.19) et
schéma (11.20) respectivement.

Chacun des quatre procédés de cycle de Stirling dure moins de 10 ms dans un
moteur, ainsi le choix du fluide de travail dépend hautement de la conduction thermique
du gaz [8]. Une plus grande chaleur spécifique pour le fluide de travail améliore

également I'efficacité de I'énergie de transfert vers le régénérateur.

L'hydrogene a le facteur le plus éleve pour le transfert thermique avec une valeur de
104 kJ*/(kg®>- K- kmol), puis hélium avec 44, et finalement air a 29 [6].
L’hydrogéne devrait étre le fluide de travail le plus effectif au transfert de chaleur, qui

est supporté avec une comparaison des performances avec de I'nélium.
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Figure 11.19 : Conductivités thermiques des fluides de travail en fonction de la température
[19]
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Figure 11.20 : Chaleurs spécifiques des fluides de travail en fonction de la température [19]
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Les pertes de pression dans les aires de travail et le régénérateur dépendent de la
viscosité et de la densité du fluide de travail. Un fluide de travail avec une faible
viscosité et une densité aura comme conséquence des gouttes de plus basse pression,
ameéliorant principalement le rendement thermique. Une comparaison des viscosités et
des densités pour les fluides de travail est donnée sur les figures (11.21) et (11.22)

respectivement.

Malgre les nombreux avantages de l'utilisation de I'hydrogéne et de I'hélium pour les
fluides de travail, un désavantage de I'nélium et de I'nydrogéne est que les pertes de
sceau seront plus grandes et plus difficiles a contréler. . Deux inconvénients
supplémentaires sur I'nydrogene sont qu'il peut absorber dans différents matériaux
provoquant la fragilisation par I'nydrogene, et il est combustible quand il est en contact
avec l'oxygene. Dans I'ensemble, I'hnydrogeéne est le premier choix pour le fluide de
travail, car il a les propriétés de transport les plus efficaces pour améliorer les

performances du moteur Stirling.
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Figure 11.21 : Viscosités des fluides de travail en fonction de la température [19]
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Figure 11.22 : Densités des fluides de travail en fonction de la température [19]
11.9 Analyse idéale du moteur Stirling

Le cycle de Stirling idéal se compose de quatre processus réversibles a l'intérieur
comme le montre la Figure 11.23 [20].
Processus 1-2: compression isotherme a une température T, pendant le transfert de la
chaleur du fluide de travail a un dissipateur externe.
Processus 2-3 : chauffage isochore de fluide de travail par le régénérateur.
Processus 3-4 : Détente isotherme a une température de Ty, transfert thermique externe
au fluide de travail.
Processus 4-1 : Refroidissement isochore, transfert de chaleur a partir du fluide de

travail au régénérateur.

Un régénérateur avec une efficacité théorique de 100 % stocke une partie de
I’énergie rejetée dans le processus 4-1 et I'utilise dans le processus de ’apport de
chaleur 2-3. La chaleur a une température Ty est alimentée extérieurement dans le
processus 3-4, le rejet de 1’énergie a partir du systéme a la température Tc produisant

dans le processus 1-2.
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Figure 11.23 : Diagrammes du cycle Stirling Idéal [20]
11.10 Puissance nette de modéle Stine en fonction de I’insolation

Le modele a long terme de prévision de I'énergie de Stine ne prévoit pas la
puissance de sortie ou le rendement du moteur Stirling, mais il prévoit plutét la
puissance nette entiere du systeme paraboliqgue de Stirling. Ce modeéle validé
expérimentalement a été créé par Stine pour prévoir I'énergie a long terme a partir des
systemes paraboliques Stirling [8].

Ce modele a été validé en vérifiant les systemes (SBP) au site solaire de
Plataforma en Espagne. Le modéle est construit a I'aide de quelques parametres obtenus
expérimentalement que l'on trouve en utilisant des données provenant des systemes
performants sur plusieurs mois. Le modele de production d'énergie s'est développé a
partir ces données expérimentales, exigeant d'entrer I'insolation solaire, la température
ambiante, le miroir souillant, et la puissance des parasites. Il prévoit le rendement a long

terme d'un systeme parabolique Stirling.

Le modele a long terme de production d'énergie emploie des données
expérimentales pour tracer la puissance de sortie totale en fonction de l'insolation
solaire. Le rendement de ces systemes peut étre développé a partir d'un modéle linéaire
simple. La puissance de sortie prévue est inférieure le matin et légérement plus grande

en soirée. Ceci est du a la capacite thermique du systeme que le modéle n’inclut pas.
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Ces caractéristiques de systéme ont toujours comme conséquence un trés bon
ajustement linéaire lorsque les données prévoient des performances du systeme.
Le modéle emploie I'équation (11.1) pour prévoir la puissance de sortie brute.
Le systeme est tel que Iy, cor €St I'insolation rectifiée de faisceau, m; est la pente de
I'ajustement linéaire, et by est le facteur d'interception de puissance [21].
Pyross = My Apmeorr + b1 (IL. 1)

Des estimations pour les valeurs de m; et de b; ont été obtenues par I'observation
des données mesurees de puissance de sortie avec un ajustement linéaire pour chacun

des quatre systémes paraboliques Stirling [10] suivant les indications du tableau 11.2.

Tableau 11.2 : Les valeurs de pente et I'interception des systémes paraboliques
Stirling en utilisant la méthode de Stein

Concentrateur my (m?) by (kW)
SAIC 32.3 -12.3
SES 30.2 -5.3
SBP 14.9 -3.4

WGA (MOD1) 12.6 2.7

Une fois que la puissance totale est obtenue, la puissance nette peut étre trouvée en
soustrayant la puissance parasitaire employée pour exécuter le suivi, le refroidissement,
et les systemes de régulation de la puissance totale. La puissance nette d'un systeme

parabolique Stirling est donnée par 1’équation (11.2) :

Pnet = Pgross - Z Pparasitics (H- 2)
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11.11 Systeme de refroidissement

Le systeme de refroidissement pour un systéeme parabolique Stirling rejette les
pertes thermiques du moteur Stirling afin de réduire la température de l'espace de
compression et pour améliorer le rendement du moteur.

La configuration la plus courante de systéme de refroidissement pour un systeme
parabolique Stirling est un radiateur et un ventilateur avec une boucle de fluide de

pompe et de refroidissement. Cette configuration est illustrée sur la figure 11.24.

Thoin Lcompresion = T N
Tﬂir;iu T \ dchangeur de chalur de refboidissen
cool fluid,2 N 4 !
. A

e
St

-—

":"\\
|

eireit de refridissement déeolement deam /
— - L -
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Figure 11.24 : Systeme de refroidissement pour la technologie parabolique Stirling
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11.12 CONCLUSION

Parmi les technologies de concentration solaire, nous nous focalisons sur les deux
technologies les plus dominantes :
1. les cylindro-paraboliques
2. les systemes paraboliques a moteur Stirling.
Notre étude est basée sur la derniére qui apparait plus innovante a la premiéere. Dans ce
chapitre nous donnons une présentation bien détaillée sur les performances des
composantes de notre systeme étudié ( concentrateur parabolique, récepteur, moteur
Stirling, régénérateur).
Notre concentrateur est de type WGA, il est caractérisé par sa grande réflectivité de

94% et sa grande capacité de concentration plus de 13000 (suns).

Ensuite, nous présentons la configuration Alpha du moteur Stirling, son principe de
fonctionnement et la comparaison entre caractéristiques(conductivité thermique, chaleur
spécifique, viscosité et densité) des trois fluides de travail dans cette technolgie :

I’air, I’hélium et de I’hydrogéne qui est le fluide plus convenable pour la performance
et le rendement du notre systeme, et par suite les avantages et les inconvénients du

moteur Stirling.

Enfin, nous présentons le modele Stine qui est intégré dans le logiciel de simulation
Greeenius, (chapitre 1V).
Nous décrivons notre systéme de refroidissement qui est nécessaire pour la réduction
des pertes thermiques du moteur Stirling et I’augmentation de performance et
I’efficacité du notre systeme.

Dans le chapitre suivant, nous donnons une approche intégrale de la concentration

solaire par la méthode de Monte Carlo.
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Chapitre 111 - Application de la Méthode de Monte Carlo : Approche Intégrale de la Concentration
Solaire

I11.1 Introduction

Vus les besoins et problématiques du solaire & concentration présentés dans le
chapitre précédent, la méthode de Monte-Carlo semble bien adaptée a la simulation des
systemes optiques concentrateurs réels. Nous développons dans ce chapitre une revue de
la méthode de Monte-Carlo, d’une part, et d’autre part, de mettre en avant ceux qui sont
au cceur de notre travail methodologique (formulation intégrale, variance nulle). [1]

Depuis la publication initiale [2], de nombreux ouvrages et publications ont été
consacrés a la méthode de Monte-Carlo. Dans la plupart des problémes que nous
étudions, les transferts radiatifs sont les phénoménes de transport linéaires (les photons
n’interagissent pas entre eux que ce soit directement ou indirectement). La littérature sur
la méthode de Monte-Carlo en transport linéaire est trés riche et variée selon les
applications. Nous choisissons arbitrairement de signaler les ouvrages qui constituent
pour nous d’excellents outils. La monographie [3] est reconnue par la communauté
comme I’ouvrage synthétique de référence.

La revue [4] concerne plus sphériquement les applications d’ingénierie qui nous
intéressent. Ces textes apportent un cadre théorique suffisant pour bien appréhender la
plupart des algorithmes de Monte-Carlo utilisés habituellement dans la recherche en
concentration solaire. 1ls constituent une base solide pour toute recherche
bibliographique plus étendue. Cependant, la modélisation des phénoménes de transport
linéaires par Monte-Carlo permet de consulter la littérature sur les plasmas et sur le
transport de neutrons [5, 6].

Nous rappelons brievement les étapes essentielles du développement des
algorithmes de Monte-Carlo ainsi que leurs trois principales techniques d’optimisation.
Nous insistons sur les aspects qui sont suffisamment mdrs pour étre directement

appliqués a la problématique solaire.

111.2 Approche intégrale

La méthode de Monte-Carlo est une méthode’ statistique de calcul intégral : tous
les algorithmes estiment une intégrale. Comme les équations de transport linéaire
peuvent toujours s’écrire sous forme intégrale. 1l est possible de formuler I’intégrale que

I’on estime avec un algorithme de Monte-Carlo linéaire.
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Dans cette partie, nous montrons comment formuler I’intégrale, estimée par un
algorithme, dans le but de servir par la suite cette écriture intégrale en vue d’optimiser

I’algorithme en question.

Contrairement aux algorithmes de Monte-Carlo non linéaires ou le parcours
aléatoire de chaque particule dépend statistiquement du parcours des autres particules,
les réalisations aléatoires dans un algorithme de Monte-Carlo linéaire sont strictement
indépendantes. Ainsi, quand on étudie une grandeur physique A, toute estimation @y de
cette grandeur par un algorithme linéaire avec N réalisations aléatoires se construit

comme la moyenne de la valeur de ces réalisations :

ay =T, w; (111.1)

ou w1, Wz ... Wy sont N réalisations indépendantes de la méme variable aléatoire W. les
réalisations dans un algorithme de Monte-Carlo est :
> parfois trés simples, comme par exemple dans 1’algorithme standard
d’estimation du facteur de forme Fi, entre deux surfaces S; et S, ou on tire
aléatoirement des rayons partant de S; et dont le poids statistique w; prend soit la valeur
1 (si le rayon considéré frappe S,) soit la valeur O (si le rayon considéré passe a coté de
S2);
> parfois trés complexes, dés que 1’on simule les phénomeénes de réflexion
multiple ou de diffusion multiple.

Dans tous les cas, toutes les réalisations sont strictement indépendantes et ceci a
deux conséquences essentielles :
. on peut systématiqguement connaitre la fiabilité de I’estimation @y grace a

I’incertitude statistique (évaluation de I’écart-type de 1’estimateur) selon :

—_— 1 1 ~
Gy = Tﬁ\/(ﬁ ,w?) - aj (1.2)

La fiabilité de 1’estimation est directement liée a la variance de la variable
aléatoire W donty on tire N réalisations. On peut remarquer qu’il faut réaliser 100 fois

plus de tirages pour obtenir une estimation 10 fois plus précise.
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. Il est facile de paralléliser les calculs de 1’algorithme.
Remarque :
Méme si les réalisations sont indépendantes entre elles, dans tous les cas non

triviaux, I’échantillonage des réalisations se fait en utilisant des générations aléatoires

successives (pour le facteur de forme : tirage d’une position sur S; puis tirage d’une
direction sur I’hémisphére d’émission- soit 4 générations aléatoires). Le nombre de
générations aléatoires nécessaires pour une réalisation de W dans I’algorithme est égal a
la dimension du domaine d’intégration dans la formulation.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons d’abord montrer au travers d’exemples
simples comment développer a partir de n’importe quel algorithme une écriture
intégrale, et réciproquement comment décrire un algorithme en partant d’une
formulation intégrale.

Ces exemples sont déja présentés dans la littérature mais il est important de les decrire

une fois de plus en détail avec les notations et le formalisme que nous avons choisi ici.

111.3 Correspondance entre un algorithme et sa formulation intégrale :

Soit une réalisation définie par le tirage d’une valeur x de la variable aléatoire X
de densité de probabilité px(x) et d’une valeur y de la variable aléatoire Y(x) dont la
densité de probabilité pv(y\x) dépend de x. Aprés avoir tiré x et y . on calcule la valeur

du poids w comme la valeur d’une fonction w de x et de y. I’algorithme est le suivant :

1. Tirage de x; selon py : tirage de y; selon pylx=x1 ; calcul de wy = W(xy,y1).

2 Tirage de X, selon py : tirage de y, selon pyly= 2 ; calcul de wy; = w(x;, y,).

3

4. Tirage de xy selon py : tirage de yy selon pylx=x ; calcul de wy = W(xy , yn)-
5 A est estimé par la moyenne ay = %2?21 w; et I’écart-type associé est estimé

par

N
1 1
= ([~ w |-
N \/N (N,zl l) N

l
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La traduction de cet algorithme en formulation intégrale est triviale : N — +oo,

I’estiamtion ay estime effectivement A comme I’espérance de la variable aléatoire

W = w(X,Y (X)) qui correspond &

A=EW) = [, px(®dx [, py/x)dyw(x,y)  (II1.3)

avec Dx et Dy(x) les domaines respectifs de définition de X et de Y (X).

si on applique cette procédure a 1’exemple du facteur de forme F1, entre deux surfaces

S; et Sy (voir la figure I11.1), on obtient I’intégrale :

F, =EW) = fsl px(x)dx fz,th(W)dW w(x,y) (111.4)

avec w(x,y) = 1 s’il ya une intersection entre S; et le rayon défini par la position x

sur S et la direction w sur I’hémispheére d’émission (défini par 2w d’angle solide), et

w(x,y) = 0sinon. Les fonctions densités de probabilité sont py(x) = Sl (tirage
1

21 (échantillonage lambertien

uniforme de la position sur la surface Sy ) et po(w) = —

de la direction d’émission) avec n; la normale a S;. Sur un exemple aussi simple, il est
évident que 1I’équation II1.4 correspond strictement a 1’algorithme de Monte-Carlo.
Nous verrons plus tard que meme avec des algorithmes trés compliqués, cette

correspondance reste directe.

Figure I11.1 — Facteur de forme F12 entre deux surfaces S1 et S2
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La procédure inverse pour passer d’une formulation a un algorithme est aussi
trés utile. Considérons a nouveau 1’exemple du facteur de forme F;, mais en partant

cette fois-ci de son expression intégrale habituelle :

(w(x,y)nq][-w(x,y).n;]
F,=EW) = fsz dx fsz dy nSll(y—x)z 2 (111.5)

y—z

Vy—-x)?

vers y. si on compare cette derniere formulation intégrale avec 1’équation IIl.4, on

ou ny est lanormale a S, eny et w(x,y) = est le vecteur unitaire partant de x

constate que les domaines d’intégration sont différents et qu’on ne trouve aucune

information statistique sur I’échantillonnage du domaine d’intégration considéré.

On y remédie facilement en introduisant arbitrairement une premiere densité de

probabilité px définie sur Sy, par exemple

px(x) = Sl puis une seconde densité de probabilité py définie sur S,, par exemple
1

py(y) = é et on exprime finalement la fonction poids w(x , y). On obtient :

Fiz = EW) = [ px(dx [o pydy w(x, ) (111.6)

avec

1 wx,y)nq[-w(x,y).n,]
px()py () 75, (y—x)2 (1n.7)

w(x,y) =
On peut alors facilement déduire de cette formulation, un nouvel algorithme
correspondant :
1.Tirage uniforme de X sur S; : tirage uniforme de y; sur S; ; calcul de w; =
w(x1,y1)-
2. Tirage uniforme de X, sur S; : tirage uniforme de y, sur S, ; calcul de w, =
w(xz,¥2)-
3. ...

4. Tirage uniforme de Xy sur S; : tirage uniforme de yy sur S ; calcul de wy =

Wy, yn)-
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L, — 1 Y, ., .,
5. A est estimé par la moyenne ay = ;Zlivﬂ w; et I’écart-type associé est estimé par

1 |[1v
-~ __ 2 ~2
oy — — - wsl—a
"OUN (NZ ) "
=1
A partir de ces images élémentaires, nous pouvons maintenant illustrer les trois
techniques les plus courammment utilisées pour optimiser un algorithme de Monte-

Carlo donné : I’échantillonage préférentiel, la variable de contrdle et la reformulation

intégrale.

111.3.1 Echantillonnage préférentiel

Dans le précédent algorithme, nous avons vu gue les choix de px et de py sont
arbitraires. Cependant, ces choix concernant 1’échantillonnage des variables aléatoires
sont évidemment des conséquences en termes de convergence numérique : 1’écart-type

oy est modifié lorsque 1’on change les densités de probabilité px et de py.

L’échantillonnage préférentiel consiste a optimiser le choix de ces pdf (On
notera désormais pdf pour fonction densité de probabilité) afin de réduire la valeur de

I’écart-type associe a I’estimation pour un nombre limité de réalisations aléatoires.

Cette technique est trés facile a réaliser quand I’algorithme a optimiser a été
déduit d’une formulation intégrale : on remplace simplement les routines de tirage de x
et de tirage de y par celles qui correspondent aux nouvelles pdfs, et on modifie en
conséquence les expressions de ces pdfs a ’intérieur de celle du poids w(x,y) (cf. Eq
AL7).

Dans le cas ou I’algorithme de Monte-Carlo a été développé sur la base d’images
de physique statistique sans expliciter la formulation intégrale correspondante, il suffit
de savoir qu’il existe une traduction intégrale des algorithmes de transport linéaire et
que cette écriture intégrale s’exprime sous une forme similaire de celle de 1’équation

I11.3 (avec éventuellement beaucoup plus de générations aléatoires successives).
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Remplacer les pdfs d’origine des pdfs optimisées px opt €t Pv,ope CONAUit & une intégrale
de cette forme :

A= E(W) = fDX pX,opt(x)dx fDY(x) pY,opt(y\x)dy 17‘\/opt(x: Y)(III-8)

avec

pX,opt(x) pY,opt(y\x)\ ) )

Wopt(x’ J’) = W(X, }’)

Cela signifie qu’il n’est pas obligatoire d’expliciter la formulation intégrale : la
structure de I’algorithme ne change pas, a I’exception de nouvelles fonctions densité de
probabilité qui sont maintenant utilisées pour les tirages de x et de y, et de 1’ancien
poids qui est maintenant multiplié par le rapport entre les fonctions densité de
probabilité d’origine et les fonctions densité de probabilité optimisées. Cependant,
choisir judicieusement les densités de probabilité n’est pas évident tout comme il n’est
pas évident de définir un maillage non-uniforme bien adapté pour les méthodes

numériques déterministes.

111.3.2 variable de contrdle

S’il existe une fonction ¥(x, y) telle que

[y Px@dx [, py(y\)dy 9(x,y) =0 (111.10)

Alors, la fonction poids w(x , y) de I’équation III.3 peut, dans 1’idéal, étre remplacée
par une fonction poids optimisée W, (x,y) = w(x,y) + ¥(x,y).Ona
effectivement :

E(Wope) = A

[ pe(dx [ Py (\X)dy Wope(x,y) _

Y(x)

[ pyodx [ POy [Wh,y) + 0(x,y)] = 4 (I11.11)
Dx

Dy (x)

C’est la fonction ¥ qui appelée la variable de contrdle et elle est associée a la

variable aléatoire V. pour que cette technique soit efficace, il faut choisir ¥ telle que
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Var(W + V) < Var(W).

Ici aussi, comme pour 1’échantillonnage préférentiel, il n’est pas indispensable
d’expliciter la formulation intégrale, il suffit d’étre certain que 1’intégrale de ¥ soit

nulle.

111.3.3 Reformulation intégrale

Nous avons vu a travers I’exemple sur le facteur de forme que deux
formulations intégrales distinctes (Eq.I11.4 et Eq.111.6) conduisant a deux algorithmes
différents peuvent étre utilisés pour calculer la méme grandeur. En fait, ¢’est aussi un
moyen —le plus efficace en pratique- pour réduire la variance des algorithmes de Monte-
Carlo. Si les aires des surfaces S; et S, sont petites devant la distance qui les sépare,
alors 1’algorithme standard (ou on tire une position x sur S; et une direction d’émission

w sur I’hémisphere de sortie) converge difficilement. En effet, la plupart des rayons

générés aléatoirement n’intercepteront pas S, (la valeur des poids correspondants sera
nulle) et les réalisations du poids prendront tres rarement la valeur 1 (quand une
intersection sera trouvée) : en conséquence, 1’écart-type de I’estimateur tend vers I’infini
quand la distance entre les deux surfaces tend vers I’infini. Le second algorithme (tirage
de deux positions x et y respectivement sur S; et S, ), au contraire, conduit a un écart-
type relatif qui tend vers zéro pour la méme limite (dans ce cas, un seul tirage suffit
pour connaitre exactement la valeur du facteur de forme entre deux surfaces
élémentaires). Si la distance entre les deux surfaces tend vers zéro et que leur aires sont
grandes, c’est I’inverse : I’incertitude statistique de 1’algorithme standard tend vers zéro
alors que celle du second tend vers I’infini.

En fonction des caractéristiques du probléme, une formulation intégrale peut étre
idéalement choisie ou bien totalement inadaptée. Seule la pratique réguliére de la
méthode de Monte-Carlo permet d’acquérir suffisamment d’expérience et de confiance
pour entrer en profondeur dans la formulation intégrale et la modifier (en basant sur les
images physiques disponibles) quand on rencontre de sérieux problémes de

convergence.
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I11.4 Algorithmes a variance nulle

Nous allons maintenant discuter les bénéficies de concept de variance nulle dans
la recherche sur I’énergie solaire concentrée. Comme 1’ont mentionné ASSARAF et
CAFFAREL dans [66], les algorithmes a variance nulle sont aussi vieux que la méthode
de Monte-Carlo elle-méme. Dans ces algorithmes, a chaque réalisation du poids, la
valeur obtenue est constante et rigoureusement égale a la grandeur que 1’on souhaite
calculer. Autrement dit, la distribution de la variable aléatoire W du poids statistique est
une distribution de Dirac centrée en A (conformément aux notations de 1’équation II1.1).
ainsi, une réalisation unique est nécessaire et suffisante pour obtenir une estimation
parfaite de la grandeur A. cependant, pour développer un algorithme a variance nulle, il
est indispensable de connaitre a 1’avance la valeur exacte de la grandeur a estimer. On
ne peut donc en pratique créer un algorithme a variance nulle que lorsque 1’on connait
déja la valeur de la grandeur A (estimer A par la méthode de Monte-Carlo est alors
inutile).

En dehors de ces considérations purement théoriques, nous allons montrer qu’en
travaillant sur les formulations intégrales selon les grandes lignes de [7,8] et en faisant
comme si toutes les solutions analytiques étaient disponibles, on peut, d’une manicre
efficace et générale, orienter de fagcon quasi-systématique les procédures d’optimisation
décrits plus tard (principalement 1’échantillonnage préférentiel et la reformulation
intégrale). Dans la littérature récente, le ceeur théorique du concept de variance nulle est

présenté a 1’aide des fonctions ajointes. [9,10]

Dans les trois prochains paragraphes, nous allons présenter le formalisme
théorique d’abord sur une intégrale simple puis double puis enfin sur une intégrale de
dimension infinie dans le cadre de la diffusion multiple.

111.4.1 Présentation et illustration du concept sur une intégrale simple :

Considérons I’intégrale simple suivante :

A= f:f(x)dx = f;px(x)w(x)dx (111.12)
avec w(x) = pf;g) (111.13)
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que I’on estime a I’aide d’un algorithme de Monte —Carlo dans lequel on a introduit une
densité de probabilité py(x) définie sur D = [a, b]. L’expression de 1’écart-type de

I’estimation obtenue est donnée par 1’équation suivante (cf. Eq. I11.2) :

2

JEWH—EWY? 1 |(1 NW2 1 NW

On rappelle que I’échantillonnage préférentiel consiste a choisir astucieusement
la densité de probabilité py(x) pour diminuer 1’écart-type &y et que méme si les lois de
tirage aléatoire sont modifiées, I’algorithme converge toujours vers A (pour un nombre
infini de tirages). Si la fonction f ne change pas de signe sur I’intervalle D, la densité de
probabilité optimisée idéale p)lflopt(x) qui conduit a une variance nulle, ¢’est-a-dire a

une estimation exacte de A quelque soit le nombre de tirages, s’écrit :

1 £(x) f(x)
X)= 47— = — 111.14
pX,opt( ) f:f(x)dx A ( )

Ceci signifie simplement que si on connait la solution analytique de 1’intégrale,
on peut définir une densité de probabilité idéale telle que chaque génération se traduit
par une valeur du poids qui est exactement la solution w(x) = A. si I’intégrale est
connue, 1’utilisation de méthode de Monte-Carlo est inutile, mais on retiendra que plus
I’expression de la densité de probabilité se rapproche de 1’équation 111.14, plus I’erreur
statistique diminue.

111.4.2 Extension du concept a des intégrales de dimensions supérieures :

Partant de 1’équation IIL.3 :
A=EW) = [ pedx [ ey ix,y)
Dy (x)
Dy

ou chaque réalisation de 1’algorithme est définie par 1’échantillonnage de deux variables
aléatoires Xet Y, pour réfléchir formellemnt sur la question de variance nulle en

utilisant 1’échantillonnage préférentiel. On introduit deux pdfs optimisées idéales py o,

et py opt » et on transforme I’équation I11.3 :

A= [, Propt (X [, Phopt (7/X)dy Wiyt (111.15)
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~1 __Px()  py(/0) o 1
Wopt pg{,opt(x)p{/,opt(J’/x)W(x,y) ( 6)

ou p,’(,opt et p{,,opt sont choisies de sorte que w,,; = A pour tout couple (X,y) de Dx X

Dy(X).
Comme w,,,, estindépendant de y (car A est une constante), le rapport W

Py,opt(V/%)
doit aussi étre indépendant de y quelque soit la valeur de X. on pose
Ax(x) = fDY(x) py(y/x) w(x,y)dy
Et on obtient la loi de tirage des y :
DY ope (v/%) = —BXYIREY) ___ prly/OwGey) (111.17)

Ipy PYQ/0OW(x y)dy Ax (%)

En reprenant cette expression dans 1’équation (IIL.18), on obtient la loi de tirage idéale
des x:

Jp, Px(0)Ax (x) dx '

p)I(,opt(x) =

Ceci démontre que les pdfs optimisées idéales sont uniques et qu’elles peuvent
étre déterminées successivement en suivant la démarche décrite au paragraphe
précédent dans I’exemple avec une simple intégrale. Pour la premicre intégrale, on a
introduit Ay (x) qui est la contribution a la grandeur A de la part de toutes lesréalisations

dont le tirage de X donne la méme valeur de x.

A= [, px()Ax(x) dx (111.19)

En supposant que Ay (x) est connue, 1’équation I11.18 signifie que la pdf idéale
p)I('opt prend en compte I’importance de la contribution de chaque valeur de x au résultat
final pour définir la probabilité de réalisation de cette valeur. Pour la seconde intégrale
et ce quelque soit la valeur de x, I’équation II1.4 est obtenue en suivant la démarche

d’optimisation idéale aplliquée a I’intégrale suivante :

Ax () = [}, o Pr(7/2) dy Ay(y\x) (111.20)
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avec Ay(y\x) = w(x,y). Cette démarche peut étre généralisée si 1’équation IIL3
présente plus de deux intégrales successives : Ay (y\x) aurait alors une forme intégrale
et chaque nouvelle intégrale conduirait a la définition d’une nouvelle pdf utilisée idéale.
Cependant, comme nous 1’avons déja précisé plus haut, p)l(,opt et p{,,opt (et
éventuellement toutes les autres pdf successives) ne peuvent pas étre utilisées en 1’état :
il faut trouver des appproximations de ces expressions qui correspondent a des modeles
physiques simplifiés permettant des intégrations de fagon analytique. [11]

I11.5 Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons donné une application de la méthode de
Monte Carlo pour la concentration solaire.

Nous avons expliqué la correspondance entre un algorithme et sa formulation
intégrale, des algorithmes a variance nulle, la présentation et illustration du concept sur
une intégrale simple et I’extension du concept a des intégrales de dimensions
supérieures
Cette approche intégrale de la méthode de Monte Carlo est implémenté dans notre

logiciel de simulation Greenius.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter notre logiciel de simulation
Greenius, par ces performances de calcul, il est designé pour D’installation et la
conception des grands projets pour les énergies renouvelables : dans les secteurs de
photovoltaique, éoloien, géothermique, biomasse, et plus particulierement en

concentration solaire.

En associant rigueur méthodologique et efficacité informatique, nous n’avons aucune
difficultéa répondre aux besoins que les outils solaires actuels couvrent déja. De plus,
quand les grandscodes disponibles ne permettent pas d’aborder les problématiques
scientifiques des nouvelles pistes de développement du solaire a concentration, nous
avons montré qu’il est possible de développer,pour un investissement minimum, des
codes spécifiques et de calculer du rendement, de la puissance totale Py , 1a puissance
nette Pnet de notre systeme , ces parameétre physiques sont utiles a la compréhension des

phénomeénes mis en jeu.
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VI1.1. Introduction

Greenius est un logiciel puissant de simulation pour le calcul et I'analyse de
Projets des énergies renouvelables a alimentation électrique. Nous notons les centrales
thermiques solaires, les cylindro-paraboliques, les systemes photovoltaiques, et les
centrales éoliens ou concentrateurs paraboliques a Moteur Stirling. Ce programme offre
une seule combinaison des calculs techniques et économiques détaillés comme ils sont
nécessaires pour la planification et I'installation des projets renouvelables.

Des applications de Windows peuvent étre sauvegardees dans d'autres formats.

Les resultats de calcul sont détaillés et les simulations étendues exécutent tres
rapidement.
Greenius a été développé au centre aérospatial allemand (DLR). Dr. Rainer Kistner,
WinfriedOrtmanns, Dr. Volker Quaschning et Dr. Jurgen Dersch ont appartenu a
I'équipe de son développement. La vente, la distribution et le service sont faits sous le
permis de DLR.[1,2]

V1.2. Installation

Pour l'utilisation du Greenius, un systéeme d'exploitation et le matériel minimum
doit répondre aux conditions nécessaires nécessaires :
- 32bit version de Mme.-Windows (MS-Windows98 ou plus récent)
- Pentium 1l processor 300 Mhz (1 Ghz ou plus recommandés)
- 128 MB RAM (256 MB ou plus recommandg)

e Setup - Greendus | i Setup - Greendus
[er 1 I H d Lomie doppomend
m“;‘;:"'m" b the Greenus Setup i Mt ol BP0 T, Sl 204, DY)
Wi ol ot oo 3 B0 7 o e e P L™ bl Vi i v
greenlu& Boa o rsmemere e o e o ol g ke e e e eicar i
e e I epnls L icense Concibions ™
- lgr usl ic i
. Chek Hat ko postirim -4 Dl v e Sabs |:I
- 1=t fod Mav® Fa red-sada ke ki i LE B paugram Tre aebaoas s
__:i._:' 3k Ty b8 L Ed o 3 gl P ey Yo nus Bl copy T e an
= ——— :ﬁl.'w-ll!il--:l!'!':-hl-dh.wll-l A ot osing e s solalion
CETER I T
T Coraniue b
[Tre mcdwame and Fa domumenision & prnidd " 5 et 5
aristy 3w krd Tee duby 30 cESwTE [rwidid Wi L
redim e rerie mTet mr rawhora Rresan e ol
15 | gt o i
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(] (Bl ] e I ] o]

Figure L.VV.1 : Fenétre de [’installation
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V1.3.Wizard

Apreés avoir commence le programme wizard apparait automatiqguement sur le
bureau. 1l permet de créer de nouveaux projets ou ouverture des projets existants. Avec
la commande & ESC nous pouvons fermer la fenétre wizard . A I'entrée de menu M
File|Wizard respectivement la commande =  F12, et par suite nous pouvons

commencer le wizard encore a n’importe quel moment.

Figure 1.V.2 : Fenétre de wizard

V1.4. Nouveau Projet

Aprés le choix d'un nouveau projet au wizard, nous pouvons écrire le nom de
projet a distinguer différents projets. Dans la prochaine étape nous choisissons la
technologie souhaitée.

Par conséquent, la fenétre de sélection de technologie commence automatiquement.
Dans la prochaine étape nous nous devons choisir un fichier de données
météorologiques. C'est essentiel pour la plupart des technologies renouvelables.
Maintenant, les parametres du projet peuvent étre changés ou une simulation peut étre
initiée directement avec la commande % F9.
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VI1.5. Ecran Principal

Si aucun projet n'est disponible, seulement le menu standard et un écran de fond
sont visibles. Si un projet est ouvert ou un nouveau projet créé, le menu standard de

projet et I'écran standard de projet sont visibles.

® greenius Expert 3.2.0 - [New Project 1] =14
Elle ProfctCase Took Window Langusge Help - & x
5 Brieet Summwy | &0 Fiecize [ Testoskoa | & Ecoromice | M Rasr
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Tha cotoctor hae a bengih of 862 n spetrs st i S5 Lowt
It s o sifecive o esaof :dsnmand focal lergth of 2.1

The mosinal optical eficency is 75 %,

Parabolic Trough Fickd : Defaut

= The fekd hus S owe (loops] with & collec each potal 480 collecioes]
t hacs o eflective: ravcd sies of 251600

< ngmknuwshuseu“mdeol:lnwd uachus:mu h of 00
Thos huwrrenl custpust of the bl iv 1005548 Kith ot 8 DHI of TE0 W0

Power Block : Default

The powver-biock, conbgastion i desigrad Lo 1 undes standend condlions of Lot
nevhal s 1120 ot danitont Tamgra.an ST Lindes s coniions Ihe norsnal o
ot i ALE Miw's. The haet vill i in regeneradive moce oy

Figure 1.V.3 : Fenétre de [’écran principal

V1.6.Mise en ceuvre d’algorithmes de Monte-Carlo :

Les techniques présentées au chapitre III peuvent étre mises en ceuvre de fagon a
satisfaire les besoins de simulation, c'est-a-dire ceux de 1’ingénierie actuelle des
systemes solaires a concentration . Le principal argument défendu ici est que de
nombreux outils logiciels et de nombreuses librairies scientifiques sont aujourd’hui
disponibles permettant au non-spécialiste de passer rapidement d’une formulation
intégrale (choisie parmi les concepts d’optimisation ) a la mise en ceuvre de 1’algorithme
correspondant, sur une architecture quelconque (ordianteur personnel, curseur, ou
calculateur massivement paralléle). La présentation est appuyée par le logiciel de
simulation Greenius issu du centre aérospatial allemand (DLR). Dr. Rainer Kistner,
Winfried Ortmanns, Dr. Volker Quaschning et Dr. Jurgen Dersch.[3]

Tout autre logiciel de simulation avec des objectifs comparables conduirait a la
méme  démonstration : modéliser des sceénes d’un haut niveau de complexité
géométrique et mettre en ceuvre de facon autonome des algorithmes parallélisés

impliguant un suivi de rayon efficace.

71|



Chapitre 1V : Logiciel de Simulation

Greenius

(C'est-a-dire incluant des tests d’intersection avec un grand nombre de primitives
géométriques. C’est aujourd’hui accessible rapidement a tout chercheur observant que
les codes de simulation existants. Ils ne répondent pas encore a des besoins précis
d’analyse, ni de concevoir son propre code. L’idée soutenue n’est donc pas que des
codes sont aujourd’hui disponibles (répondant aux attentes), mais qu’il est facile de
construire de tels codes, au cas par cas, en fonction des spécificités de probleme étudié,

lorsque les grands codes du domaine ne couvrent pas encore le besoin.

V1.7. Choix de La Technologie

® Select Technology E|E|®
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Import Data
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Figure 1.V.4 : Fenétre du choix de la technologie

Dans cette fenétre nous pouvons choisir la technologie. Au moment ou le logiciel

supporte les technologies suivantes :

Centrales thermiques solaires de cuvette

Systemes solaires paraboliques

Parcs d'alimentation électrique par conversion éolienne

v
v
v Concentration des systemes photovoltaiques
v
v

Systemes paraboliques de cuvette de stockage
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V1.8. Emplacement

L’emplacement contient des données géographiques, des données de structure
de la terre pour le site de projet (un site de Tlemcen pour notre étude).La latitude, la
longitude et le fuseau horaire sont la référence pour tous les calculs de la position
solaire. Par conséquent, ils sont choisis soigneusement.

La longueur de rugosité et la structure de la terre ont une grande influence sur le
rendement du parc de vent. Ce parametre est employé pour estimer la vitesse de vent
dans la taille de pivot sur la base de la vitesse de vent dans la taille de mesure de
référence.

Ce logiciel permet de calculer les huit paramétres météorologiques pendant 8760
heures pour une année de référence :
v’ Latempérature ambiante
Pression atmosphérique
Humidité
Irradiance globale
Irradiance normale directe
Irradiance diffuse

Direction de vent

AN N N N N

Vitesse de vent
V1.9. Technologie des Systéemes solaires paraboliques a moteur Stirling

Les paramétres techniques sont présentés dans la figure ci-dessous.
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Figure IV.5 : Fenétre principale de notre technologie
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Les données pour le miroir et le concentrateur sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 : Caractéristiques du miroir et du concentrateur

Facteur d’ombre 0.95
Facteur d’interception 0.94
Zone du miroir projeté (m?) 41.2
Facteur de netteté du miroir 92 %
Rendement du concentrateur 82
Facteur de concentration 9000

V1.10. Modéle d’équations :
Le logiciel de simulation est basé sur le modele mathématique suivant :

La puissance électrique totale est [4] :

a.Ecor + bif Epy; = Epnimin

Pgross = (IV-1)
0 else

Ecr  : lirradiance corrigée [W/m?],

Epni : I’irradiance normale directe en W/m?

Epnimin I irradiance normal direct pour le démarrage de la génération en W/m

a : constante de modeéle performant en W, /( W/m?)
b : constante de modele performant en W,

L’irradiance corrigée est donné par la formule suivante :

Ecor = Epni -fref -ftemp (1V-2)

Le facteur de correction de réflexion est :

fref = f:chadowing -fintercept (IV'S)
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fsnaowing :Facteur d'ombrage et de colmatage

fintercept : Facteur d'interception

Le facteur de correction de la température est [5,6]:

( normamp+273.15°C
19amb+fref -EDNI -Ccooler+273.15°C

reciprocal model

(IvV-4)

ftemp =< 1‘)up,Stirling_(19amb"'fref -EDNI -Ccooler) CClTTlOt model

19up,Stirling _ﬁnorm,amb

9normamb : 1 température normalisée pour le modéle performant en °C
Oamb - la température ambiente actuelle en °C
up,stirting - 1a température supérieure de Stirling en °C

Ccooler : contante de refroidissement en °C/(W/m?)

V1.10.1 Modéle de Perez :
V1.10.1 Rayonnement sur une surface inclinée (ciel quelconque)
V1.10.1.1Rayonnement direct [7,8]

La composante directe dans un plan d'inclinaison quelconque i et d'orientation

quelconque y pour une hauteur h et un azimut a du soleil est:

I;; = I, . (sin(h) . cos(i) + cos(h).cos(y — a).sin(i)) (IV-5)

V1.10.1.2 Rayonnement diffus [9]

La composante du diffus dans un plan d'inclinaison quelconque i est donné par :

D=D"+ 1—cos (i)

.Gy (IV-6)

ou o représente 1’albédo.
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o

Figure V1.6 :Différentes composantes du rayonnement diffus sur une surface inclinée : direct,

diffus circum-solaire, diffus de la voQte céleste, albédo du sol. [10,11]

Le rayonnement diffus peut étre décomposé en trois parties : une partie isotrope, une
partie qui correspond au halo diffus autour du soleil et une partie qui correspond au
rayonnement proche de I’horizon. (voir Figure V1.6)

Plusieurs modeéles permettent de donner la diffusion D*; le logiciel Greenius comprend
le modeéle de Perez :

Le premier terme de 1’addition précédente (diffus hors albédo) doit alors étre remplacé

par :

1+4cos (i)
2

D*=D,.(1-F,). + Dy . Fy % + Dy, .F,.sin(B) (VI-7)
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ou F1 et F2 sont des coefficients exprimant respectivement le degré d’anisotropie autour
du soleil et d’anisotropie a 1’horizon et au zénith. Ils s’obtiennent a partir des mesures

de paramétres de clarté et de brillance du ciel.

V1.11. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté le schéma de fonctionnement du logiciel
de simulation Greenius: son installation, les types de technologies des énergies
renouvelables supportees.
Ensuite, nous avons présenté le modele mathématique implémenté dans ce logiciel :

e Puissance électrique totale

e Facteur de correction de réflexion

e L’irradiance corrigée

e Le facteur de correction de la température
Le modeéle de Perez présente les rayonnements diffus et direct.

Tous les algorithmes de Greenius sont mis en application et vérifiés . Cependant, des
erreurs de calcul ou les incertitudes des modéles utilisés ne peuvent jamais totalement
étre évitées. En outre, les parametres d'entrée choisis incorrects peuvent produire des
résultats avec des déviations élevées a celles de la réalité. On recommande strictement,
de vérifier tous les résultats de simulation. Aucun élément de passif n'est recu pour
aucune réclamation due aux resultats incorrects de simulation. Afin de permettre une
simulation complete, les cotits d’équipement de charge de placement et de calcul de

LEC sont mis en application pour toutes les technologies.

Ce logiciel nous a permis d’optimiser le concentrateur parabolique solaire a
moteur Stirling, dans le but d’atteindre le rendement optimal, en introduisant les
parameétres météorologiques. Les résultats de simulation sont présentés dans le prochain
chapitre.

Nous simulons les données météorologiques de 1’insolation normale directe, I’humidité,
et les insolations globale et diffus, dans le chapitre suivant des résultats du rendement et

de puissance produite totale et nette de notre systéme.
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V-1. Introduction :

Les systemes paraboliques Stirling donnent le rendement le plus élevé de n'importe
quel systéme de production d'électricité solaire en convertissant presque 31.25% [1] de
rayonnement solaire normal incident direct en électricité, en prenant par considération
des pertes de puissance des parasites. Par conséquent, la technologie parabolique
Stirling est prévue pour surpasser les cylindro-paraboliques en produisant le pouvoir a
des régimes plus économiques et a des rendements plus élevés. Puisque les systemes de
Stirling sont modulaires , chaque systéme est un groupe électrogene indépendant, il
peut étre assemblé dans des centrales s'échelonnant a taille de kilowatts a 10 MW
[2,3].

Ces systemes peuvent également étre combinés au gaz naturel, et I'nybride fournit la
production d'électricité continue comme d'autres systemes a énergie solaire
conventionnelle [4,5]. Les systemes de Stirling d'assiette s'appliquent dans les régions a
niveau élevé de l'insolation normal direct. L’Afrique du Nord (ou I'Algérie est
localisée), le Mexique, le sud-ouest des Etats-Unis, 1’ Australie.

Un chapitre est réservé a I’étude d’un concentrateur parabolique a moteur Stirling, par
une simulation du systtme. Les éclairements variables pendant toute 1’année,

permettent de trouver un rendement annuel optimal.

V.2. Données météorologiques :
Performance du site de Tlemcen
Tlemcen est située au nord-ouest de I'Algérie, a520 kmau sud-ouest d'Alger,
4140 km au sud-ouest d'Oran et, frontaliere du Maroc, a76 kma I'est de la ville
marocaine d'Oujda. Tlemcen, érigée dans l'arriére-pays, est distante de 40 km de la mer

Meéditerranée.

V.3 Performances du concentrateur :

Dans le but de trouver un état de fonctionnement optimum, nous adoptons un
comportement thermique de concentrateur en tant que générateur de la source chaude
du moteur Stirling.

En procédant a une étude des paramétres météorologiques (la température,

I’irradiation), on cherche I’effet sur ces performances.
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Notre gisement solaire est caractérisé par les données météorologiques
suivantes : variations annuelles de I’humidité, la température ambiante, 1’insolation

normale directe, I’insolation diffuse, et I’insolation globale horizontale (figures de (V.1)

3 (V.5)).
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Figure V.1 : Variations mensuelles de [’humidité journaliére

D’apres la figure V.1, nous constatons que 1’humidité est minimale en mois de
Juillet d’une valeur moyenne de 57%, et elle devient maximale en Décembre d’une
valeur moyenne de 90%.

Dans la figure V.2, nous remarquons que l’insolation normale directe est
supérieure en Juin d’une valeur moyenne de 300 W/m?, et elle devient minimale en

Décembre d’une valeur moyenne de 160 W/m?.
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Figure V.3 : Variations mensuelles de la température ambiante
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Dans le figure V.3, nous remarquons que la valeur moyenne de la température

ambiante est maximale en mois Juillet de 28°C, contrairement en mois Janvier ; elle

diminue progressivement d’une valeur moyenne de 12°C.
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Figure V.4 : Variations mensuelles de I’insolation diffuse journaliére
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Les figures V.4 et V.5 représentent les variations mensuelles des insolations diffuse
et globale horizontale respectivement. L’insolation diffuse due aux nuages varie entre
deux valeurs moyennes : de 130 W/m2 (Janvier) a 330W/m2(Juillet) (voir figure V.4) ,
par contre I’insolation globale horizontale qui est la somme des deux insolations directe
et diffuse, varie entre deux valeurs moyennes: de 450 W/m?Z (Janvier) a 900
W/m2(Juillet) (voir figure V.5).

V.4 Analyse de caractéristiques de systéeme parabolique Stirling (WGA 2-2)

Les caractéristiques utilisées dans ce modéle développent la corniére d'élévation
du soleil, le bras de mer de I'eau de refroidissement/températures de prise, la pression du
moteur, les 100 températures de I'espace d'expansion (la température principale de
chaufferette), la puissance nette, la vitesse du vent, la température ambiante, l'insolation
normale directe, et la température moyenne de récepteur. Des caractéristiques mesurées
sont présentées durant un jour franc (4/26/2009) pour mieux comprendre les facteurs
influencant les performances du systéme parabolique Stirling. Deux jours de
caractéristiques de I'été (7/24/09), et hiver (1/13/09) ont été utilisés pour obtenir le
systeme parabolique Stirling, dans le modeéle de composante de cycle de Stirling. Le
modele constitutif est alors comparé aux données expérimentales qui n'ont pas été
employées pour établir les courbes de rendement. [6,7]

V.5 Effet de coupure de la puissance matinale

La courbe de la puissance totale contre I'insolation illustre les coupures dans le
rendement pendant le matin et le soir comme le montre la figure (V.6). Les systémes
paraboliques Stirling tendent a mal exécuter les calculs le matin. Ceci est di a la
capacité thermique des murs et de I'amortisseur de récepteur exigeant de I'énergie afin
d'obtenir une température équilibrée de téte de chaufferette. la figure (V.6) indique
également des caractéristiques influencées par l'ombrage le matin résultant des
montagnes a l'est, éliminant la plupart des points d'informations a des valeurs plus
basses d'insolation [8]. L'ombrage effectif des montagnes a comme conséquence un
ajustement de courbe des caractéristiqgues au-dessus-prévoyant légerement les
performances du systéeme durant le matin, puisque les points d'informations enregistrés
a l'insolation sont évalués en dessous de 400 W/m2L'effet de réseau sur les

caractéristiques dues aux montagnes est alors minimal.
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Figure V.6:Coupures de matin et de soir pour le systtme de WGA de la puissance totale en
26/04/09. [9]

Les puissances totales en fonction des caractéristiques normales directes
d'insolation sont présentées pendant deux jours de caractéristiques sur les figures (V.7)
et (V.8). Elles montrent le rendement inférieur pendant la mise en train des températures
plus froides. Ceci pourrait également étre affecté par I'emplacement les élévations du
soleil au-dessus des montagnes orientales pendant différentes périodes de lI'année. La
caractéristique indique une plus haute performance une fois que le systeme fonctionne
aux températures ambiantes inférieures.

Aux températures ambiantes inférieures, les pertes de récepteur sont également
plus grandes. Ainsi la puissance nette en fonction de I'insolation normale directe ne sera

pas considérée comme élevée aux températures plus froides par rapport aux variations
de rendement.
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V.6 Puissance des parasites

Les grands chargements de puissance des parasites ont eu comme conséquence
de grandes valeurs négatives pour la puissance nette. Les caractéristiques prennent en
charge la puissance nette (les figures V.9 a V.11 pour différentes insolations), mais pas
de puissance totale. Les caractéristiques avec des valeurs nettes négatives de puissance
ont été filtrées a I'extérieur afin d'obtenir de meilleures valeurs pour les simulations de
prévision de rendement. La puissance parasite peut devenir plus grande que 1.0
kilowatt tot dans le matin ou la soirée due a mettre en marche le moteur et le collecteur
partant ou entrant dans de la position darrimage. Les grands chargements des
puissances parasites supplémentaires tout au long de la journée ont trés probablement
résulté des erreurs de systéme ou des états de nuage exigeant le moteur a l'arrét et au
redémarrage.

25
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Figure V.9: Puissance nette fonction de la puissance des parasites pour DNI = 472,727 W / m2

[9]
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Figure V.10: Puissance nette en fonction de la puissance des parasites pour DNI = 618,182
W/ mz2[9]
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Figure V.11: Puissance nette en fonction de la puissance des parasites pour DNI = 918,818
W/ m2[9]
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Figure V.12: Rendement du systéme par rapport a I'insolation directe normale [9]

Sur la figure (V.12) nous observons que le rendement du systeme parabolique
Stirling se développe en augmentant l'insolation solaire jusqu'a ce qu'il devienne
continuel (19%), avec DNI = 1000 W/m2),

V.7 Causes des parasites
Dans les figures (V.13), (V.14) et (V.15), le rendement de systéemes paraboliques

Stirling diminue en augmentant la puissance parasite résultant du mouvement du

ventilateur, et les pertes thermiques au niveau du récepteur.
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Figure V.13 : Rendement du systéme en fonction des parasites pour DNI = 1000 W/m2 [9]
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Figure V.14 : Rendement du systeme en fonction des parasites pour DNI = 618.182 W/m2 [9]
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Figure V.15 : Rendement du systéme en fonction des parasites pour DNI = 472.727 W/m2 [9]

V.8 Conclusion :

A Taide des données météorologiques de I’insolation globale, 1’humidité, la
température ambiante, et plus précisément 1’insolation normale directe, nous sommes
arrivés a expliquer 1’effet de coupure de la puissance matinale. Nous avons choisi un
jour typique le 26 Avril 2009.

Pour comprendre 1’effet de I’insolation directe sur la puissance totale produite,
nous avons choisi deux jours typiques : 24 Juillet 2009 et 13 Janvier, ou notre systeme
est performant dans ces deux jours.

Ensuite nous constatons 1’effet remarquable des parasites qui résultent des pertes
de récepteur et des erreurs de notre systéme, pour trois valeurs différentes d’insolation
directes : 472.727 W/m2, 618.182 W/m? et 918.818 W/m2.

Nous avons mentionné quelques origines de ces parasites, nous concluons les effets
remarquables des parasites sur la performance et le rendement total de notre systeme,

pour différentes valeurs d’insolation directe.
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Des simulations ont éeté faites pour estimer le rendement d’un concentrateur
parabolique & moteur Stirling. Les simulations ont montré que le rendement du systéeme
et ’énergie totale produite dépendent de la température ambiante et de I’irradiation
solaire sur le paraboloide.

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont été publié dans ’article référentié. [9]
L’étude du procédé¢ dans son ensemble peut mettre en évidence 1’influence des
paramétres sur le rendement total du systéme. On pourra ainsi analyser 1’impact du lieu
géographique, de la géométrie, des propriétés optiques, du fluide caloporteur, du cycle
thermodynamique.

Le modele devrait intégrer 1’évaluation d’options technologiques telles que le stockage
thermique ou 1’hybridation avec une autre source d’énergie. Ces deux options, surtout le
stockage, renforcent la pertinence des technologies solaires thermodynamiques dans le
paysage énergétique actuel et futur.

Pour modéliser le fonctionnement d’un procédé complet, une approche systémique
semble particulierement pertinente. Notre modele analytique présente une bonne base
pour un modele systémique.

Une étude plus poussée en ce sens permettrait ainsi de simuler le comportement
dynamique du systéme : on pourrait alors étudier sa réaction a différentes situations,
comme une variation rapide de ’ensoleillement (nuage...), ou une situation imprévue
(panne...). L’intérét est de vérifier si le comportement du procédé répond a nos attentes,

en termes de slreté, ou de production d’énergie par exemple.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail de thése, nous nous sommes intéressés a la technologie solaire
thermodynamique, basée sur le concentrateur a moteur Stirling. Cette technologie
récente est en pleine évolution. Les performances des systémes existants s’améliorent et
les premiéres centrales commerciales apparaissent. L’expérience et le savoir faire dans
cette technologie progressent donc rapidement, mais beaucoup reste a faire. En France,
la filiere cylindro-parabolique est particulierement dynamique sur la technologie

parabolique a moteur Stirling.

L’intérét pour cette technologie est du a sa conception simple, qui permet de
réduire les codts. Les applications vont de la grande échelle pour la production
d’électricité, a des installations de petite et moyenne puissances pour le batiment ou
I’industrie, notamment en cogénération. Le concentrateur parabolique Stirling est
composé d’une parabole, et d’un récepteur comprenant un ou plusieurs tubes dans le
quel circule le fluide caloporteur. Nous nous sommes en particulier intéressés a un
récepteur a un tube. Nous avons étudié le fonctionnement avec 1’hydrogéne comme un
fluide de travail. Il est alors envisageable de le coupler avec un moteur Stirling, qui

fonctionne avec de I’hydrogene.

Nous simulons les performances d’un procédé solaire quelconque, basé sur la
technologie de concentrateur a moteur Stirling. Ce modele fait appel a une méthode de
Monte Carlo. Il permet de prendre en compte précisément les phénomenes radiatifs.

La proposition que nous présentons ici ne vise en aucun cas a remplacer les
outils dédiés au solaire a concentration. Lorsque ces outils sont insuffisants, elle permet
aux scientifiques d’y remédier en développant facilement des codes (ce qui est déja le
cas mais demande beaucoup de travail) en attendant que de nouveaux outils spécifiques
soient disponibles.

Un modéle de calcul a été développé et utilisé pour étudier les effets des

parameétres de conception du systéme parabolique Stirling.
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Le modele est mis en ceuvre dans le logiciel de simulation Greenius, qui nous a
permis de prédire les variations de 1’énergie électrique nette produite et du rendement
total du systéme étudié. En cet endroit précis, nous utilisons des fichiers d’entrée de

données méteorologiques.

Le modeéle devrait avoir une plus grande précision afin de prévoir la performance
du systeme dans des endroits différents en raison de la vitesse du vent, 1’angle
d’élévation du soleil et I’altitude.

Ce modele idéal serait utilisé par des chercheurs en vue d’optimiser les parametres de
conception. Ceci permet d’obtenir une meilleure présentation de performance du

systeme parabolique Stirling.

L’étude du rayonnement solaire s'avére nécessaire pour le choix du meilleur
site en vue d’installer un systeme de concentration solaire. Le rayonnement recu par un
concentrateur solaire dépend également du niveau d’ensoleillement du site considéré et
de son orientation par rapport au soleil.

Nos travaux au cours de cette thése permettent d’obtenir un rendement annuel du

systeme de 19%.

Les simulations ont montré que le rendement du systéme et 1’énergie totale
produite dépendent de la température ambiante et de I’irradiation solaire sur le
paraboloide.

Il existe plusieurs codes de flux solaires :

L’objectif de ces logiciels permet d’optimiser la conception des centrales solaires sur
des critéres technico-économiques (définir un systéme concentrateur optimal afin que le
récepteur intercepte un maximum d’énergie pour un cotlit minimal). Aussi la finalité est
de simuler et de prédire les performances énergétiques (calculer le rayonnement
réfléchi par le systéme optique et la puissance regue par 1’absorbeur).

Pour cela nous projetons les eléments suivants :

— Cartes de flux ;
— Matrices d’efficacité ;
— Implantation optimisée des réflecteurs ;

— Performances instantanées et annuelles
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Chaque type de logiciel répond a des objectifs distincts. Les codes d’optimisation
(OPTI) utilisent la méthode de convolutions et les codes d’analyse de performances
(PERF) et font appel au lancer de rayons. Les méthodes de lancer de rayons sont plus
précises pour des systemes a géométrie complexe car elles permettent de modéliser des
surfaces optiques non idéales.

Cependant elles consomment des temps de calcul plus longs. Les codes
d’optimisation peuvent modéliser I’installation compléte dans le but d’une optimisation
globale, tandis que les codes PERF permettent souvent de ne traiter que le sous-systeme
optique. P. Garcia et al. ont publié une revue comparative des codes de calculs utilises
pour la simulation des systémes a récepteur central. Des logiciels similaires au Greenius
permettent de simuler particulierement les systemes de la concentration solaire :
DELSOL : Depuis 1986, un outil facile d’accés permet la conception et 1’optimisation
de centrale solaire. Les temps de calcul plus faibles que ceux de MIRVAL et HELIOS
les rendent efficaces pour optimiser la hauteur de tour, les dimensions du champ selon
des criteres économiques. WINDELSOL est une adaptation du code pour Windows.
Bien qu’il propose une interface conviviale, il ne permet pas d’étudier les systémes
existants, car on ne peut pas implémenter le champ d’héliostats personnalisé. Une
précision assez faible I’empéche de traiter de maniére fiable les petites installations. Ce
logiciel est une aide intéressante a la conception et aux études préliminaires de projets
de grande taille.

HELIOS: C’est des premiers codes de calcul permettant de modéliser, avec une bonne
précision, des centrales a tour de petite taille, des capteurs cylindro-paraboliques et des
Dish-Stirling. 1l utilise la technique optique des cénes qui calculant le produit de
convolution des transformées de Fourier des deux distributions angulaires des rayons
réfléchis et du profil solaire. L’implémentation de la géométrie des capteurs est tres peu
convivial, ce qui rend le code inadapté aux grands champs d’héliostats. De plus il ne
propose pas I’optimisation d’aucun parametre.

UHC (University of Houston Code): 1l est tilisé entre autre pour modéliser SolarOne
et SolarTwo. Ce code d’optimisation modulaire (OPTI) permet en fonction de la
situation géographique, de la météo, du champ d’héliostats et de la géométrie du
récepteur, de calculer des performances instantanées, quotidiennes, annuelles, et
d’optimiser le champ de miroirs et le récepteur. Un module permet méme en temps réel

de définir des stratégies de pointage pour protéger le récepteur de flux trop élevés.
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MIRVAL : Ce code utilise des méthodes de Monte-Carlo. Il a été développé pour
analyser précisément les performances des systémes optiques (héliostats). Il sert a
vérifier les densités de flux calculées par des logiciels OPTI (Delsol, Hélios, UHC). Peu
flexible, il n’a pas permis la modélisation du champ de Thémis. La DLR a rajouté un
module permettant d’optimiser sur des criteres energétiques, la disposition au sol des
mIroirs.

SOLTRACE : Ce code commode permet de modéliser tout type de capteurs ou
d’installations (concentrateurs paraboliques a moteur Stirling, fours solaires, centrales a
tour(s), capteurs cylindro-paraboliques, Lentilles de Fresnel...) et il accepte les
géométries complexes. 1l propose des outils graphiques de visualisation. Utilisant des
algorithmes de Monte-Carlo, il est trés performant pour fournir des cartes de flux.

FIAT LUX : Il destiné a qualifier les propriétés optiques des héliostats, ce code de
performance ne permet pas la modélisation de systéeme multi-réflecteurs puisqu’il ne
tient compte ni des effets d’ombre ni de blocage. Les données recueillies par ce code sur
un miroir donné, peuvent sans doute étre valorisées par un autre code de calcul.
HFLCAL (Heliostats Field LayoutCALculations) : (Parfois appelé suite RCELL) Ce
code est basé sur le calcul de convolution de trois distributions : profil solaire, défauts
détaillés des miroirs et erreurs de pointage. En effectuant des centaines de calculs de
production annuelle en un temps raisonnable, il permet de maximiser la production
d’¢électricité ou de minimiser les colts de production en adaptant au choix les héliostats,
la tour, le type de récepteur et/ou le cycle thermodynamique. En tant que logiciel de
type OPTI, il détermine tres précisément la puissance totale recue mais il est moins
fiable en ce qui concerne la valeur du flux maximal et la distribution des flux sur le

récepteur.

D’autres codes ont récemment été développés, tels que TONATIUH de CENER
(Centre Espagnol sur les énergies renouvelables) , comparable a Soltrace. SOLVER de
SOLUCAR est un code de ray-tracing pour la modelisation des CRS. SENSOL a été
développé par I’industriel SENER pour concevoir la Centrale SolarTres (projet
GEMASOLAR). On peut aussi citer SCT [50], une boite a outils pour Matlab congue
par le CIEMAT qui permet a la fois le calcul des performances des systemes optiques a

tour et la génération directe d’une implantation optimisée d’un champ d’héliostats.
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PERSPECTIVES

La performance et I'analyse économique a l'aide des moteurs Brayton-Joule au lieu
de moteurs Stirling dans un cycle fermé utilisant de I'nydrogéne ou I'hélium comme un
fluide de travail, seraient d’une grande importance.

Il permet 1’analyse d'un cycle combiné utilisant des turbines a gaz a la place des moteurs

Stirling et une turbine a vapeur donnant une étude de conception précieuse.

Les turbines a gaz peuvent étre acquises a I'extérieur du plateau de sorte
qu'elles seraient probablement moins cheres que les moteurs Stirling a grande échelle.
DESERTEC dans la région MENA (Moyen-Orient et Afrique du Nord) seront lancés,
les nouvelles technologies de concentration solaire font preuve et celles déja existantes

seront améliorées.

Pour modéliser le fonctionnement d’un procédé solaire complet, nous devrions
adopter une approche systémique. Notre modele analytique est une bonne base pour un
modele systémique. Il serait intéressant de développer un modéle de stockage thermique

et d’hybridation.

L’étude systémique permettrait ainsi de simuler le comportement dynamique du
systeme. On pourrait alors comparer le comportement réel de I’installation avec celui
prédit par le modéle. Il s’agirait d’une étude des stratégies de controle d’un procédé

solaire réel appuyée par le modéle systémique.

99|






Annexes

Annexe A : Configuration Beta du moteur Stirling

La configuration béta integre un plongeur et le piston de puissance dans le méme
cylindre et ne dispose que d'un cylindre pour I'expansion et la compression de l'espace
comme le montre la Figure A-1. Le moteur béta est la configuration d'origine du moteur
Stirling, représenté par Robert Stirling en 1816. Agent de déplacement transfere du gaz
entre I'espace de compression et d'expansion dans le dispositif chauffant, régénérateur,
et le refroidisseur. Le piston de puissance est souvent a I'extrémité froide du cylindre et
comprime le fluide de travail lorsque la majeure partie du gaz est dans l'extrémité
froide. Le fluide de travail se dilate lorsque du gaz est transféré a I'extrémité chaude. Le
maximum d'efficacité théorique mécanique pour un moteur fonctionnant au béta des
SBP V-160 I'état du moteur est de 77,1%, ceci est légerement supérieur a la disposition
alpha Siemens a 76,8%, mais beaucoup plus élevé que I'arrangement alpha de base de
62,2%.
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Figure A-1 Moteur Stirling béta (Urieli, 2007)
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Processus 1-2: Compression

La majorité des gaz en expansion sont dans l'espace de compression etle gaz se
refroidit car il transfére la chaleur vers le dissipateur externe. Le fluide de travail se
contracte pendant qu'il refroidit et tire l'intérieur de piston de pouvoir suivant les

indications de la figure A-2.
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Figure A-2 Phase de compression Beta (régénérateur non représenté) (Keveney, 2001)

Procédé 2-3: Transfert dela chaleur provenant du régénérateur au fluide de
travail

La plupart des gaz en contraction sont toujours dans I'espace de compression comme le
montre la figure A-3. L'élan du volant continue de faire tourner le vilebrequin environ
90 degrés supplémentaires. Le fluide de travail est transféré a travers le déplaceur et il
revient dans le cylindre de détente. Tandis que le gazse déplacea travers le

régenérateur (non représente), il absorbe I'énergie thermique.
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Figure A-3: Transfert de chaleur Beta du régénérateur (non représenté) pour le fluide de

travail (Keveney, 2001)

Processus 3-4: Expansion

La majeure partie du fluide de travail est dans lI'espace de détente lorsqu'il est chauffé
par une source externe telle que I'énergie solaire ou de la biomasse. Le gaz se dilate
dans l'espace de détente et a travers le régénérateur tout en conduisant le piston vers

I'extérieur comme le montre la Figure A-4.
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Figure A-4: phase d'expansion beta (Keveney, 2001)
Processus 4-1: Le transfert de chaleur du fluide de travail dans le régénérateur

La plupart des gaz sont encore dans I'espace d'expansion. L’¢élan du volant fait tourner le
vilebrequin dans un délai supplémentaire de 90 degrés. Le gaz restantva étre
poussé dans le plongeur en I'espace de compression comme le montre la Figure A.5.

L’énergie est transférée du fluide de travail vers le régénérateur dans cette étape.
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Figure A-5: Transfert de chaleur Beta du fluide de travail dans le régénérateur (Keveney,2001)
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Annexe B : Configuration Gamma du moteur Stirling

La configuration de gamma moteur Stirling est similaire a la configuration béta, sauf
que le plongeur et le piston de puissance se trouvent dans des cylindres différents qui
sont reliés entre eux de maniére pneumatique comme indiqué a la Figure A-6 (Urieli et
Berchowitz, 1984). Ils ont souvent de plus grands volumes morts que I'alpha

ou béta moteurs, et donc ont des pouvoirs spéecifiques. Les moteurs gamma sont
utilises lorsque les avantages pour l'utilisation de cylindres séparés I’emportent

sur lI'inconvénient pour le pouvoir qui peut étre pour le pompage de I'eau.
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Figure A-6: Configuration Gamma du moteurStirling (Keveney,2001)
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Abstract

Solar energy is the source of the most promising energy and the powerful one among
renewable energies. Photovoltaic electricity (statement) is obtained by direct transformation
of the sunlight into electricity, by means of cells statement.

Greenius is a powerful simulation environment for the calculation and analysis of renewable
power projects such as solar thermal trough power plants, photovoltaic systems, wind parks or
Dish/Stirling systems.

In this work, we simulated the operation of the concentrator dish Stirling, this simulation
allowed us correctly to predict the influence of the meteorological parameters (direct normal
insolation, ambient temperature, air density (altitude), the angle elevation of the sun, and wind
speed) on the system performance and the net power produced.

Keywords: Simulation, Dish Stirling, Greenius software, Net power, Gross power

Résumé

L'énergie solaire est la source d'énergie la plus prometteuse et la plus puissante parmi les
énergies renouvelables. L'électricité photovoltaique (déclaration) est obtenue par
transformation directe de la lumiére du soleil en électricité, en utilisant des cellules
photovoltaiques.

Greenius est un logiciel puissant de simulation pour le calcul et I'analyse des projets d'énergie
renouvelable comme I'énergie solaire centrale thermique minimale, les systémes
photovoltaiques, les parcs éoliens ou les systemes paraboliques Stirling.

Dans ce travail, nous avons simulé le fonctionnement de concentrateur parabolique Stirling,
cette simulation nous a permis de prédire correctement l'influence des paraméetres
météorologiques (ensoleillement directe normale, la température ambiante, la densité de l'air
(altitude), I'angle d'élévation du soleil et du vent vitesse) sur la performance du systéme et de
la puissance nette produite.

Mots-clés: Simulation, Parabolique Stirling, logiciel Greenius, puissance nette, puissance
totale
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