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INTRODUCTION

L7énorm= potentiel des pays tropicaux en énergies
renﬁuvelables, en é#nergie solaire en particulier,
Exige ia majtrise de ces formes dienergie pour surmon-—
ter 1a crise énergétique et cantribuer au developpement
des pays en guestion.

Le capteur splaire paraboligque poffre 1a possibi-
lite d7atteindre des facteurs de concentration d’energie
trés  élevés, donc des températures movennes et élevées
necessalires dans certaiﬁs procéedés industriels et
surtout pour des études en laboratoire,

Le moteur GStirling présente des avantages qgi
permettent de 17utiliser avec des combustibles bon
marché et disgonibles dans certaines contrées rurales
qui connaissent beaucoun des difficulteés d° approvision-—
nement en combustibles liquides dérivés du pétrole . Far
=@ simpliziteé mécanigue, il pose moins de problémes
d entretien que les moteurs diesel. Son utilisation

comme source dienergie mécanique est donc possible dans

Jumit

es, pays tropicaux.

in






GENERALITES

ies collecteurs focalisants utilisent des.
systémes optiques refracteurs ou reflecteurs pour
augmenter 1°intensiteé du rayonnement solaire sur une

surface absorbante .

ODes plus grands fluxd denergie sur des telles
+

Suﬁfaces signifie wvne plus petite surface pour  une
grande quantité d'ensrgiz totale =t par caonséguent des
pertes. thermiques reéduites.Certaines considérations dans
le ; bilan thermigue montrent que des opérations a haute

températuwre sont possibles . Fendamt gue les pertes

I
thermiques sont réduitses , deux types de pertes addi-
tionnels deviennent signifiants : l1a plupart des sytémes
concentrateurs vtilisent seulement le rayonnement
]

solaire direct.le rayonnement diffus est perdu.ies

pertes potigues deviennent signifantes.

in colilecteuwr focalisant peut €tre vu comme un

cas spércial de collecteur plat, modifiéd gpar un  concen—

tratewr de radiation qui sert A augmenter le flux du




rayonnement solaire. 11 y a des complications liées 2
1 "usage des concentrateurs:

—flux non uniforme sur les absarbeurs

—grande variétés de Fforme

~température et pertes thermigues caractéricti-

des absorbeurs

m

gt

—introduction des factuers optiques dans le’

bilan thermigue

Les collecteurs focalisants peuvent avoir des intensités
de Faymnnement auy absorbedars augmentées par une large
gamme des ratio= {(facteurs de concentration), des
faibles valeurs 1.5 & 2 aux hautes valeurs de 1°crdre de
10000, Augnenter le fascteur de concentration veut dire
augmentasr la température A& laguelle 1'enémie sera
délivrée maics ga veut dire aussi augmenter les exigences
de précicsion des sytémes optigues ,c’est 4 dire augmen—
terr ig prix. Le coidt de 17energie delivrée par un
Emi;e:teur focalizsant est alors une fonction directe de

la température & laguelle elle =st délivrés., A des taux

es coliecteurs focalisantcs

Jred

de concerntration éleavés ,
sont utilisés en laboratoire pour 172tude des matériaux
aux hautes températuwres. A des taux de concetration

faibles ou intermédaires, ils servent & la production



des températures intermédizires utiles aux applications

dumEEtiquea et parfolis industrielles.

bu point de vue de 171ingénieur , les collecteurs
focalisants présentent qguel gues problémesz additionnels.
Ilsr doivent 8tre orientés pour suivre le soleil (excepté
pnﬁf des trés {aibles taux de concentration). Cependant
la conception a permis une gamme des configurations des
systeémes focalisants gqu: permettent de manipuler des
nDuQeauz paramétres.IL v a aussi des des nouvelles

It

exigences pour la maintenance, particuliérement oour

vsteémes optigues pour des

n

maintenir la qualité des

longques périodes en les protégeant de 1a poussiére,ds
l17onydation etc...

1

' Le collecteur parabeolique est celul gui donne

les plus grands +acteus de concentratiocn.la présente

£

dtude et d'aillaurs caonsacré au dimensionement d7unp

collecteur paraboligue.



VERRE COMPARE AU FLASTIOUE

' Le meill=swr remplacgant du verre est 1e plastique

aluminiséimylar) inaltérablie aux intempéries.
Avantages du plastique sur le verre:

-le plastique est flexible et on peut le mouler
.
+acflement pour obtenir n’importe qﬁelle +orme.
~la =zurface donnéege 2n verre est considérablement
plu=s lourde et plus coidteuse que la m8me surface 2n
pla;tiqueian peut reéaliser des surfaces plastiques de
0.0ﬁ a 90,02 mm d”épaiszseuri.avantage trés important pour

le transpart :faible poids du plastique et le fait qu’il

ne soit pas fragiie.

s



COLLECTEURS FOCALISANT FAR RAFPORT AUX COLLEC-

TEURS FLATS

' —l.es collecteurs Ffocalisants ont des avantages
i
sur les collecteurs plats en ce qu’ils dennent plus

rapidement des températures plus élevées.
i

+

—-lLes collecteuwrs plats arrivent a peine & donner
des températures dépassant 100¢C le point dfébullution
de "i7eau .Des températures pius élevées sont essentiel -
les pour 12 AFfoncticonnement des moteurs awvec uwn bon
rendement thermodynamique,pour la culsine et pour la
FE{Figératian .

-la surface chauffée exposée au rayonnement est
plué petite pow uvun collecteur focalisant gu'elle ne
l1°est pour wun collecteur plat et cette surface plus

i

petite pour

e

es pertes de chaleur contribue a contrebalan-—
»
cer les pertes plus elevées par unité de surtace produi-

tes par des temperatures plus élevées.
1

collecteurs plats:

—1ls doivent se déplacer pour suivre le scleil

-



soit & la main so0it par un mécanismz avtomatigue
—le rayonnement diffus est est utilisé par les
collecteuwrs plats mais on ne peut pas 17utiliser pour

|

es collecteurs focalisants.

Jrad

—-les miroirs focalisants sont bons A rien les

ecteurs plats sont encore

[

jnu%s nuageu: mals les cel
efficaces avec le rayonnement diffus mBme les iours
nuageux clairs
J —lesg miroirs focalisants s0ont générale-

menF én§rmément coidteux par métre carré.Four comparer
leajcnﬁﬁz con doit concidérer:

~1a surface chauffée

~ la température obtenue

X —ie pri:x de la construction et {fonctionnement

peuvent avoir des

{
et
i}
1]
N
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A
p—
m
i1
+
i
A
]
why
)
n
]
[ ]
(=]
0
pil
3
+
11

préférences dans des climats enczoleillés sans temps tres

nuageux et dams les pays oid 1a 1a main doceuvre pour
i

tourner Ie mirolr n“est pas cher.lbss collecteurs plats
]

U}

sont intéresants 14 ou i1 v a des nuages fréguents.






Equationz caractéristiques du fonctionnement

S
FnﬂF’u -+ [l FParpul swmarncda Ainmncidonte [- (W)

rayonngment absorbée

par unité de surface

Pu s pulasanaase utl 1o

' F iperte thermigue

Fa =eca Te

E: éclairament energétiqgue aw niveau du capteur

{en W/m=2?

C: concentration géométrigue du capteur

x & abgoptivité des surfaces absorbantes (4L}
: transmitivite des parois protectrices{i)

(:reflectivité des surfaces refléchissantes (L)

Flu-q::( eg - Qe b

- g: débit massigque du fluide caloporteur

{(kg/=sma,



c: chalewr gspécifigue du fluide caloporteur

f : température du fluide & 17 entrée et a ia

1)
)

=ortie du capteur

1 F’:"—_'Ep( 9“"% —_ DC.L >

Cpn conductanco apparonte dom perities a 1 &
température moyenne (W /m=2>

ol : température movennte des surfaces

absorbantes (°C)

t Pg : température ambiante (°C)

1 Ep tiont compts do 1" eo>ffot cmablné dqm PpPoer-tom
par, rayonnement et par convection avec les milieux Qui
ne sont pas en général & la température ambiante. Le

rendement giobal instantand du capteur est @

1

Q= FufCE Or Fu CE@Za& - Cpl By - o)

.:(’Zal~ Cot Brmoy -6 )
CE

apteur est

rl

Le- rendement instantane ?. d’un
»

donné psar

~
i



17expression Fu _ £

P~

Faz EpC2a - Cp [9.,03,- E.) <tAR

Pz &pCla => ¢ =4 — G (6—0y-Q, )
EpZ CA

Les paraméetres r, Z‘,a( caractérisent les pro-

priétés optigues des matériaux faonctionnels du capteur.

ie parametre C caractérize 1a géométrie du

capteur

I
Le paramétre Cp caractérise les propriéteés

thermiques des matériaux s'opposant aux pertes du
1

capteur.
O remat-que que pour  avalr des renements
éleveés,i1i faut non sesulement diminuer les pertes mais
1

aussi avolir un facteuwr de concentration élevé.

ElRavonnemant de seuil

foreque la valeur de 17 2ciairement énergétique
au Hiveau du capteur devient faible, le rendement global
instantané peut devenir pul, bien que la température du
¥Lu{de 4 la sortie sogit maintenue &4 1a wvaleur 1i1mposée
. La wvaleur du rayannement qui satisfait & ces condi-—

tions est dite rayonnement de seuil ou point de cut-of+f.

Faur un bon dimensionnement du capteuwr solaire celui-gi

- 1 (:} -

~

L



doit admettre une valeur de rayonnement de seuwil trés

réduite. En considérant 1’équafinn

7 o PLOmey-8.)
C === ce

en 1 égalant & zéra Veo |, PTa = (E. (&-2-39 )
cg
£, . Go(Bry-b)
Cf;Zoﬁ

I
' - Une Fois de plus le facteur de concentration

intervient au dénominatew , dono plos 1Y est grand  plus
l2 rayonnement de sewil est petit plus notre installa-

tion st bonna.

CIBELECTIVITE

Larsqu’on agit sur }ta conductance des pertes
pour diminuer la valeur des pertes thermiques, on dit
que , le cateur a éte rendu =électidf.

alRéduteurs utiliisés pour abaisser  lgs  pertes

par ravonnement thermigue

—=ysteme effet de =erre

—cinrface sélective



dépst par projection sous videl{vaporisation)
: — dépst par action chimigque (CQD)

— puydation & chaud

— dépat par pulvérisation(spray?

- dépst par voie électrolytique

\a

- structures anti-ravonnante

- etfet de serre renforce

bl réducteurs wtilisédes pour abaisser les pertes

par convection natwelies et par caqvectinun forceés.
| i.convection natureile
¥parol réductrice de mouvement
istrgcture alvéolaire anti-convectives
¥=ytéme & wvide
Z.convection forcéde

¥parocls protactrices

¥écrans protecteurs

[

syskémes cavite

i



D)TEMFERATURE LIMITE

in capteur soumis A un rayonnement intense peut
parfois avoir des absorbeurs dont 1la température est
tres eievee lorsgque 1 extraction de la chaleur s’ arréte
bruguement.

Le comportement des matériaux & ces températures
limites est donc & considerer avec attention de méme que
leslsystémes permettant de limiter ces  échaffements
dangereux (dépointage, écrans protecteurs, systémes &
portée importante en surcharge).

Four la température limite 8: et pour f =0

on peut écrire: f’z.'a( - q‘-’o(sc:i - sﬂL
N3

E d” ou t94: SL -+ _Elilﬂéi_
L C

r.

e)FO0IMT DT INVERSION

L’est l1la valeur de 17 éclairement incident pour
laqueile 1la température a 1la sortie est égale 4 la
température a 17entrée. Le bilan eénergdtique pour ce

point dinversion est donc:

f@CE; - CP(@- 6.1)

NG
zo?oLCL

-1 e



1 F) INERTIE THERMIGUE

) Avant d7atteindre son fonctionnement A régime
permanent, le capteur passe par un fonctionnement dit a
régimg variabl=s dont la durég est principalement
fonction de la naturs des matériaux constituant 1le
dispositit+ de conversion, et du tawux de corncentra-
tiD;.L’équatiDn caractéristiaue du Ffonctionnement en
reglime ‘transituire est alors la suivante(par unité de

surface o }'CtLlor 6¢-....r

wlp €C = G (8,-8.) + me G (6 -Q )

z

i
G% ttempérature de 17absrbeuwr lors du préchauffage

m, : masse gguivalente des matériaux constituant le
convertisseur

: €, :chaleur spécifigue équivalente des matériaux du
convertisseur

ti:temps nécessaire au préchauffage de

i*installation



G)SURFACES DYECHANGES DE CHALEUR

Lorsque 12 taux de concentration devient éleve
au niveau du convertisseur, le transfert de chaleur
s'effectue alors avec des gradients de température assexz
importants dans le fluide actif.

Des +tels gradients peuvent alors provoquer des
pertes thermi gues importantes.Four éviter cet
inconvénient, on est conduit & augmenter les surfaces
d"echanges de chaleur.lLa puissance calorifique & trans-—
mettre ést donnée par:

i

=hg, {O

5: pulssance calorifique disponible par uniteé de

surface
Sezla surface d’ échange nécessaires au transfert
de chaleur par uniteé de surface
AD :gradient de température dans le fluide calopor-
te&r
{
Dans un systéme a concentration parfaitement

dimensionné,on peut negliger 1es pertes thermigues au

niveau du convertisseur.



L eéquation du bilan devient alors Efc‘*z: Pﬁ,

an ‘rem ,b/a’cq‘n‘f £ por So vaSewr
| f‘oC'Za& = f‘% 46

5‘ _ ft(:zd.
- f T fes

!
Jt,'%ffnf"na./[t'bn el Ccﬁg&'fen’l' dleaa)‘l&c

a) '&3‘4}»’1& lamipacre (/?e < 2000 )
Ne = 2 .
bz £ Ga

. Nu,:if_ [Ueméa‘e_ O{: ”ar&/)lj

; Ga - /..;L:_(Ncwm&-e e Gmga)

h: coefficient d° échange du fluide caloporteur
3 ‘D: diametre du tube de circulatiaon
: conductivité thermigque du fluide
q 2 debit massigque ¢ :(chaleuwr spécifique du
+luide & pression constante

\ L: longueur du tube de cirguliation

w1y



) 2gime turblent (Ke > Gooo)
Mo = 0,023 A%oé’Aqu'

ig.r {;;Q { Nom bre e ﬁkynb{EEJ)
e-= :%s; C Ahyﬂ.ére_ela f%xncﬁ?)

tmasse volumilgue du fluide
v tvitesse dfécoulement

tviscosité dynamigue du fluide

Ces formules permettent le calcul du coefficient
d’é&hanges de chaleuwr moyen au niveau du film du fluide
dané 1alcanalisation

Le coefficient global tient compte eégalement de

la nature et de 17épaisseur de la paroi en contact avec

le fivide calcporteur

CONCEMNTRATIGOH GEOMETRIGUE MOYENMNE

Cest le rapport entre la suwface de captation
et la suwrface apparente & 1 entéese du convertisseur.Eile
caré:térise la géometrie générale dun capteur.Four un
capteur concentrateur parsboligue,elle est donnée par
17 expression:

w4
/2 = Cvmégha CJEh~<nL¢41~r*L
QY- erreny aun guloee QCC»}’A"&/M{



CONDUCTANCE DES FERTES THERMIGUES

' Le convertisseur d’energie solaire & concentra-
. .
tion comporte généralement wun  absorbeuvr—-échangeur gqui
est’ le si2ge des déperditions thermigues par convection

et par ravonnement sSur sz surtace éclairde, d’autre part
- i
|

1
des pertes par conduction sur sa surtace qui comporte

i"échangrur de chaleur.n 3 donc:

l. CP: { r fc_y'f fq’_

-~

La conductance arriére par unite de surtace de

17 absorbeuyr est de 1a forme:
_£ —S‘_: - S‘Q’__ - (&Mo-‘y - 6‘\4-)
ar - S < [5%“4 - dLl}

avec 5 _ : surface réelle de 17 absorbeur

5 1 surface apparente de 17 absorbeur
’ Aar= conductivite thermigque do matériag isolant A
=a température movenne.
! e : épaisseur de 17isolant & l7arridére de
'
1" absarbeur

' "
¥, : température superficielle de la paroi arriére

ches 17 0




tt)surface absorbants2 non protégé sur sa face

geclairee

e coefficient d7échanae par rayonnement est
dann'é par ia formuie:
I
q
T
—g‘.:ga-q-__:::f___;‘i—-
7o

o~

Toney -
%': facteur d'émission apparente de la cavité
chaudi 2re

¢ : constante de Stefan—-Bpoltzman

ooy
z; : température moyenne de la voute environnant le

température moyenne de la surface absorbante

convertisseur icette voute est composée d'une part par
ie réflecteur et d’autre part ,en général, par
1*environnement naturei.Sa température est considerée
comme étant Ia mEme que cellz de 1°ambiance)

| "expres=ion précédente peut encore =’écrirea:

Ly ¢ (7, .31“ Q)CT %)

= cce$+icienﬁ d° échange par convection est
gonne par
1'expression ci—apréc pour  les gammes des
moyennes et des hactes températures (1Q0°C A S00°C):
' L, = 25+ 4V (o< Vg §mpi)
£, - 23V (4<cv<4ons)

o v=vitesse du ventim s}



Afin destimer les performances moyennes d7un
convertisseur, ces expressions sopt A wutiliser afin
d obtenir des ordres de grandeur des déperditions par
cnnyecfian,Seule une e¢tude expérimentale sur un systéeme
donné peut permettre de déterminer avec précision les
valeurs descoefficients d” échange de chaleur par convec—

tion

Le coefficient d° échange de cheleuwr par convec-—
tioﬁ natureile reste csensibiement constant pour cetts
gamme de températurs,car 11 s7avére gque 17 augmentation
de .la wviscosité de 17air avec 1a tempsarature et la
dimunition de la masse valumi gque compensent
1"accroissement de 17 échauffement de sorte gue la valeur

du nombre de Raleigh re=ste guasiment constant

+

Les sxpressions du coefficient de transfert par

convection sont  données par unité de surface apparente

ou reéelle du convertisseur par



s

Le dispositif comporte des conductances partiel-
les.Elles sont les sulvantes:

:conductances internes par rayonnement et par

convection naturelle

:conductances sxternes par rayonnement et par

convection naturelle

: emicssivité apparente des cavités

t emissivité de la couverture

: température moyenne de 17 absorbeur (KE)

: température moyenne de la couverture (k)

L expression qui permet de calculer le coeffi-

cient d’échange résultant est la suivante:
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METALLISATION

-]

; En analvysant différents gpectres de réflection
d95! différents métaux pour le ravonnement theermi-
quek—éiﬁilag “4% on constate gue Taluminlium et i’argeﬁt
préﬁentent ias meiileurs caractéricstigues de

reéflexionibon pouvoir réflecteuri.Dans une moindre

mesurea le uivre ,17or présentent d°asser bonnes

l

! Y



caratéristiques mais le cont de l17or ne permet pas son

* 1

utilization dans un tel projet.

On retiendra 17aluminium et 17argent dont les

pouvoirs réflecteuwrs sont wvoisins de 0. FG(F0%) . Une

1

3

préference sera accordé A& 17aluminium pour sa faible
masse volumigue (gain en poids) ,=a disponibilite st =son’
. =

coat 'sur le marché car on peut s'en procurer sous forme

de paplier d*emballage ou sous forme de téles minces.

Four la fabrication dez surfaces reflechissan—
tes; ies alliages légers permettent de résoudre édconomi-
quement les problémes difficiles : les traitements
dlectrolytiques et rhimiques permettent d’obtenir sur

|

des grandecs surfaces, un pouvoir reflecteur dans ie

visihle. de 20%.

Ce pouvoir reéflecteuwr peut €tre stabilisé par
i'pohkydation anodigue qui, recouvrant la surface par un
film transparent et dur ,la proteége du ternissement ., de
la correosion , de 17abrasion,et permet un entretien
facile 1’etude du _pDuVDir réeflecteuwr dune surface

d'a2luminium brillantee et oxydée anodiguement montre une

absorption dans 17infrarouge , pour des longueers d’onde




comprises entre trois et guatre-microns =t au—-delda de

sept microns. Cette absorption pourrait élever la

température deu miroir si 17aluminium n*était dowéd d7un
|

pouvcir émissif élev A la température de 3B°C , le

pouvoir emissit diune surface d7aluminium  recouverte

d’upe pelliculie d alumine de trois microns, atteint 704

de celui du corps neir.

Il est possible en oxydant g une face du miroir

=

emettre rces radilations danrs une seule direction

-

?

intéressante: 1le mirocir se transformera sur sa face
axydée en émetteur secondaire, de sarte gue l1a dimuni-—

tion du pouvoir reéeflecteur ,pour uwune longuseur d7onde

I+

donnéa e constitue pas nécessairement une perte

impﬁrtante.

fAprés traitement thermigue de 17aluminium  on
puuéra soilt iz mouler sgit le collerifeuille) & 17aide

de la récsine sur une forme paraboloidale réalisée par

une ; technigue exposee plus loin.
Ure fagon d aobteniv la métalitsation des miroirs

en wverre ou en plastigue est 17 évaparation sous

vide.Cette technique reéussit particulieéeremsnt bisn a

R fpe



aluminium qui ne présente pas le trou de du pouvoir
réflecteur de 17argent dans 1le proche ultraviolet et
conserve un pouvoir réflectewr aussi grand dans domaine

du visible.






SUIVY DU SGLETL

r Le reflacteur paraboliques doit pouvoir se

mouvoir pour capter le maximum déclairement do soleil &

tout moment.Four celd le fnyér, le sommet de la parabole
et iE s0leil doivent &tre en ligne droite .Le systeme
doit Ftre capable de se mouvoir selon dewx axres.les axes
c=uvent horinzontal et wvertical ouw vwn axe de rotation
peut Etre incliné de telle fagon qu’ il soit parallélle &

17axe de rotaticon de la terref{axe polaire) et 1

perpendiculaire & lui.
1
|

On distingue lsce systimes manu=ls =2t les systémes

1]

mécanisés., Les sys=témes manuels dépendent de

de 17 opératsur et de son aptitude & faire

7]
o]
=
n
Iy
=
<
1]
rr
[

[l
|

e ol

ions nécessalre: peuvent &tre adfguats

()
m
I
n
]
5
I
]
n
1l
]
i

circonstances st le tactewr de concentra-

I

pour certaine

tion n'ecst pas trés grand et si la main d'oeuvre est bon

r

marché.Ce =ytémes ' ne sont pas adaptés pour 17industrie
1

ma1

I

nous pouveons nous en contenter pour notre capteur

expérimental .

lLes systemes mécanisés d'orientation peuvent

deuxisysteme sulveur de soleil et

301
1+
9
m
ol
-
L4
=
n
-
]
m
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systémes pré—programmés.

Les systémes suiveurs de soleil wtilisent un des
détécteurs pour détsrminer le mauvals =zligrement du
Sytéme et A travers un systéme de contrile les correc—
tionse nécessaires =sont faites pour réaligner ie gytéme.

Ces systémes fonctionnent en boucle fermée.

Les systémes pré—programmes ,d”autre part ,font

mouvolr le =vyztéme de manigre prédéterminds (ex: 1532 /h
1 .

autour de 17axese des poles) et nécessite cccasionnelle—

ment de contrile pour assurer 17alignement du systém=.En

i8]
ik
3

?raln, ils fonctiaonnent er boucle ouverte.ll peut &tre
: .
évantageux de combiner les deux méthodes.

Fius grande sera 1a tempfrature a laquells
lenerglie sera livreée,plus ie facteuwr de concentration
doit Btre grand et plus le concentrateur et 12 systéme
d’orientation devront Etre précis.

MONTURE

Nows avons opteé pour une monture égquatoriale &
commande manuelle pour ce projet . va le  budget assez

faible et ie caractére expeérimental du capteur.

Cette monture st mobile acvtour de la ligne des

m



netitud de deux axes ; 17un parallele A

T
=p)
—
m -
N
=
ot
Hil
g}
rt
M
]

17are des polies {appel é axe horairel; 1%avtre lui esst
perpendiculaire:c’est 17axe de déclinai=on. La déclinai-
son  étant 17angle constantiapproximation? gue fait la
direction d une etoile (igi , le =soleiil avec 17axe du
monde.Four trouver une étpile dont on connait 17ancle de
déclinaison, i1 faut caler l’instruﬁents par rotation
avtowyr de 17axe de déclinalson, dans cette direction

connue & 17avance .puls chercher 174toile et la suivre

par rotation autow de 17 axe horaire.

LES COORDOMNEES EQUATORIALES 0OU HORAIRES

. Enr prenant 17eqguatewr comme cercle de référence
1
I
sur 'la 'sphére

N

eleste ,17arc A"4 est alors appelé

i

déclinaisonszla eciinaisaon & d un astre est positive si

‘

san point directewr A est , sur ia sphére celeste  du

o PG



mEme coté& gue

trouve sur I7autre hémisphére; La déclinaison

comprise entre

mesurée le long de 17equateur,

horaire

sens

le p

—500

2t est représentée par 1"arc EA"

ratrograde

e Nord, elle est négative =711 se

03
i

g=t donc

et +20°, LL"autre coordonnée pst

elle ezt appeleée anale

orienté dans le

£

de

vers At

“

la grandeur de 1"anglie horaire ,

. )

dune les

1]
n
)
rt

unité gu’ils

r

a vingt—-quairiame 1ie de

13

2

t cette unité a regue ie nom d’heures.

Les coordonnees ainsi  1ntroduites . appelées
coordonnées horaires ognt  17avantage de permettre une

représentation

*

danne: au Cours
restent =n efffet
tion, seuls les

simple

du mouvement diurne en un lieuw

mouvamant  Ies declinaisons

en oremiére approxima-

varient , ils varient

. T_'.'l (.’;J



d’aiileurs dans le mEme sens en laissant constanta leur

différence mutumlle.

NI DIRECTION DU RAYONNEMENT DIRECT

L7angle d7incidence & du rayonnement direct
est 17 angle mesuré =ntre le ravyonnement direct et  1la
nmrhgle 4 la surface. 1! est donné par 1 expressicon:

cos 2 = sind cosficos s — sindcasdsin s COsST
+ cosdcosicos s cosw

+ cosdsindlsinscosyCcasw

+ cosdfsinssinysinw

Citd @= latitude du lieuvinord-positi+f)}
§= angle de déclinsisonic.a.d la pozition

angulaire du soleil & midi seplaire par rapport au plan
de i’équateur)

== angle azimuthal de la surface , la
déviatidn de la normale &4 1a surface par rapport au

mérfdien local. (plein sud=0, Est=paositif,Buest=négatif)

) (:) —



w= angle horaire , midi solaire=0 =t chague

]
heure égale 15% de longitude aver matin positif et

T
I

angle d’incidence du rayonnement dirsct

;angle mesurd entre ie rayonnemernt et 1a normale & la

surface.
)

| Sg = angle zénithal, 17angle entre

la verticale 2t le rayonnemnent direct.
1

! cos 9, =sindzin® + cosdcost@casw

i 1angle de lever du soleil est donné

Cos W = tandtand
La durée du jour est donnée par:

' ' T = (2/19)%cos (—tan@dtand)

=




“H JEMFE BCGLAIRE ET EQUATION DU TEMEFS “h

colaire, le temps utilisd est le teamps solaire Ui  ne

coincide pas nécessairement aveo le temps local indigué
I

par, 1 horloge. 11 est nécessaire de canvertics le  temps

différence constante en iongitude entre ie =ite cong-
idéred et le améridien =uwr lequel est base le temps
standard laocal. La secoande correction est de 17 equatiaon
du temps gui prend en compte les ditférentes perturba-—

tions dans 17orbite terrestire et 1= taux de reotation qui

[}

2 tamps auquel 12 so

pmt

affecte
1" observateur. Cette correctiorn est obtenue des graphi-
gques et des tables publiés. Le Ltemps solaire pust Stre
obtenu par la relation :

Temps solaires Temps standard + E + 4(L L }

ou E=tguation

[m]
[
-+
n
3
i
i
L
i
Jmd
i}
-+
ity
[lm]
[
T
]

L, = 1longitude duo fieuw s2n guestion,=n deorés

L = longitude du méridien standard pour lea
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Figure 2.7.1 The equation of time, E, in minutes, as a function
of time of year. .

I La déctinaison &,peut €tre calculée par

17 é'guation approchése de COOFER (174%):

& = ZE.45 cinlITLH0R (Z284+NY STESY ]
ou

1

"N est 1s jour de 1 année

4 exprimée an degre Ni

. LES MESURES

Four pouvoir évaluer Ies  rendements
| .

mesurer les grandew s suivantes:

! —Eclairement énerg®tiqgue

¥ au niveauw de ia suwrtace de captation

E au siveauw du convartisseur ( absorbsur )




—Températures

¥ A l7entrée de 17 édchangeur

¥ &4 la sartie de 17échangeur

. ¥ A 17arriéere de 17isolant du
—lursde d” 6clairement

—Données métdéorolagiques
¥ température ambiantse

vite=sse du vent

Ar“..

¥ =sens du vent

L7 dauipement métdorologigus
grandeurs :
-Le pvrheéliamaétre de type EFFLEY ( cons

Metearoclogical
~Themacouples fer-constantan
—anémométre

I
—girouette

. .

converitlsseur

pouy me=ur e

ex1llé World

par

Jrganisation?



- RIG

DMTE DU CAPTEUR

l.a rigidité du capteur est assurée par une épais-
seur suffisante de t8le d’aluminum et par une ame 3 nid
d’abeille qui permet au capteur de résister aux solhci-

tations de traction , de compression et de flexion.

ENTRETIEN

La poussiére et la saleté diminuent de fagon
significative I"efficacité du capteur. Celui-g¢i devra
étre . nettoyer reguliérement sans causer des rayures sur

58 surface reflechissante.



» LA FABRICATION. DU CAPTEUR

Le procédé de fabrication retenu est Ifassemblage
des 1dles en forme de tartes sur une structure paraboloi-
dale .Dans un premier temps on donnera aux tdles

d’aluminium la forme ( <contour et courbure Yy de la para-

boloide , ensuite on les assembera sur la siructure.

L’emboutissage de la paraboloide unique est
difficile a réailiser et le soudage est 3 éviter car it
introduit des contraintes résiduelies de tension et de

compression dans la région du joint de soudure.

Oon Iaissera’ un  trou au centre du mireir pour
écono'miser‘ les matériaux car la partie centrale est
cachée au rayonnement direct par 1‘obstacle constitué par
le convertisseur d’energie Situé au plan focal. Pour
conserver Jla surface de caplation déterminge par le bilan

thermique, on ajoutera une surface é&quivalente a celle du
!
trou sur. la périphérie du capteur.






LE CYCLE DE STIRLING

te cycle thermodynamigue theorigue d une machine

motrice ditherme réversible dite de stirling est la suite

de  quatre évolutions d'un gaz parfait entre deux sources

de chaleur de températures constantes et uniformes sépare

par un échangeur de chalewr isochore.
1
Cp A

—f

J v

est ure masse

1f)
I
itk
3
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Iy
<
i3
[
[
1]
u|
=t

Description Le sy

ait

=

finie de gaz par

.
3
n

ampressian isotherme du systeme en contact de
ia source froide de température T ,la variaticon d energile

interne du systéme st nuile car sa  temperature  demeure



coonstante.FPar application du principe d 2guivalence, 1l

vienti
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) == .+ B avec travail des
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extérieuwres appliguses au Syztéme ici
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| Cycliquemant ;1= systeme regoit clus de

chalewr de sa scurce chaude gu’'il n'en verse & sa souwrce

froide; la diffeérence e=t convertie en energie mécanique

- I
a'il produit sous forme de travail 3 1 'extérieur.

) te rendement de ia conversion de chalaswes de
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chaleaur: effectuse = "exprime par:

avec 0 = 03
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= & -Le rendement du cycle thermodynamique
;dit de stirling est &gal au rendement thermodynamique
theégorique du cycle de la machine partaite de Carnot
fonctionnant entre les deuxn mémes sources de chalieuwr (ou

entre ies deur mémes temperature).Ces deux rendements

n

t= de la masze et de la nature physico-

=ont indépend

|

i

chimigque du systeme @&voluaant

+a

-Lg fonctionnement d'une machine de stiriing par

|

raphort A celul d’upe machine idéale de Carnot,exige
E'éHiStEHCE d un échangeur de chaleur =t la serfection
du fanﬁtignnement de celui—-gi.

Cett=2 double sujetion expligue en grande
parie 1l inzptitude de ce cycle a touts réalisation indous—

3

trieile malgre des reesil et nombreuses tentati-

i}
11

Jod

'

ves,toujours sans lendemains jusgu’a la moitié duoa  ving-
tieme siecle.

surs e cycle est & rendement

=l
I

Far 211

maximal ,cette remarquable prerogative ne lul est pas

[}

propre. En rsalit , une infinité des cvcies jouissent
aussi de cette praopriete.Msis ils sont tous, comme luil
tributaires de 1 'existence d'un  échangeur de chalewr

iseul le cycle de Carnot échappe & cetre contrainte.




ETUDE THERMODYNAMIGUE THEORIGUE DU CYCOLE DE

STIRLING.

Ei 12 oycle de Stirling a suscité de nombreuses
tenﬁatives de= réaliéatinn, jusgu’a un passe proche ,11 ie
doit & son eéventualité d’un rendement maximal =2leve.

Ftarnt donne les hauwiezs performances accomplies
par: les moteurs & combustion interne,i1l 25t tout d abord

| . .
necessaire de comparer les wvaleuwrs theéorigues A celles

a
!:~
2
3
]
T
m
[
T
n

tirling ,=sans préjuger de toute antre cons-
ideération La nécessite 4'un échangear de chaleur au
fonctionmement d'un tel cvele conduilt encore & studier

1 'influence théarique de 1 'efficacite de 1 echangeur sur

ie rendement de ce cycle .

Fuilssance et rendement d un cycle théorigue de

stirling & echangeur parfait

1




Le rendement d'un cycle
theéorique de stirling fonctionnant entre deux souwrces de
chaleur , de température respectives et T gracs= & un

échangewr parfait est: en posant le rapport des tempéra-

tures — = ( ks 4)
rd
{ T
il vient%:lté,La puiszance d 'un tel cycle est
tonction = i} travail cvcligque et de la durdge de

celui-ci.la somme des travaur effectuss en cours du cycle
pars le systeme est egale mais de =igne opposée a4 la somme
des travaux des forces extérieures appliguges au systéme:
< ¢
£z :f PAV 4 ("PAV
]
s RT, Loa %t » n RTp Loy L2
Gz ~nKip beg = o M =3
P -
?
En posant le rapport des volumes extremes .

Vo p Cavee £21)

-y

il vient ﬁ’: - .L?é-; '
R R

g€g-nR (7;1-1’,.,)[0320 :,‘R?:_\(‘ﬁ-‘!))_o;?o

Raprortant ce travail au volume engendreé par le

1
deplacement do piston moteur (UHHUA);il vient la pres=ion

moyernne du cycle : ﬁ - _fiﬂ
, =~  nRT, [k"t)z%ﬁjf
) -
G (4 - 2
En rapportant entin cette valewr moyvenne de 1a

! - 1 - - - - -
pression as couwrs du cycle &4 =a pression initizie

7 < _E- nﬁ?l:,(k-‘l_)lojf
F,

? 13700H1<C7-;5J)



avec FV =nRT ,1 ‘expression pression specifi-—
i 5 ™ T :

gue ‘moyenne adimensionnelle devient:

Leg ¢

' 7= (.k‘“f)' ,14

I.F

En reésume:
#lLa puissance d'un cycle théorigue de Stirling

croit  avec le rapport de tempé&rature de ses deus sources

teme

Wt
1}

gt celul des volumes extrémes du Sy: -

P *Le rendement dun cycl

|

theorigue de stirling
l .

est independant des volumes extrémes du systéme et croit

avet le rapport des température de ses deux sources.

'

En conseqguence le 4ornctionnement d'un moteur
1

utilisant ce cycle, & des charges deécroissan—

tes,s effectuera & consommation specifique croissantes.
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comparabies A celles d’un cycle thermodynamigue théorigue.

de Heau de FAochas des motewrs & explosions.

+

Fuissances gt rendenents d 'un cygle theéorigue de

changeur imparfait.

1
t+
=L
=
fet
=N
J
1]
1
M

‘ Le rale de 1 echangewr ,indipznsable au fonc-

b
m

tionnement d'un cycle a3 rendement maxzimal auntre gue
|

L

cyole idéal de Carnot,est de transporter cycligquement une

gquantitsd de chalsuy & du sytéme 2 1 échangeuwr et reci-

proguement. ES1 cet échangs wvient

EY
=3

‘effectuer avec une

ul

[

@ reduite, zil, la source chaude de température

efficaci
T aoporte un suppidment de de guantibsd de chalesur (1-ol
|

desting & compenser la perte @, =oit

le rendement duii oycle A échangeur imparfait

\
d'efficecitéd o 2 alors pouwr expression

_ i _ Eh+ 2
? - =2 4 -
9n+ii—m3L Gﬂ+i1—mia
=nit
Y: NR{T ~Tmiiog Yo/ VYm
nRT,Loghy 7Y, +i{l1-x} C'-: (Th ~Ta. !

=t entin




\Z n= (k—13Loge
- klLog +(1-&) (k—1)/ (t—1)

Le rendement wvarie en fonction de 1 efficaciteé

A R L SN

0l

ot Lowtoa

Le rendement d'un cycle de Stirling deécroit

dans le méme sens gue 1 'efficacite de son echan—
geur.l 'efficacite de 1 '#charngeur de chaleur doit donc

Stiriing A& dchangew imparftait se conserve gusiles gue

zgit 1 'afficacite de son echangew ,la  source  chaude

devant remedi=r & son inefficacité pour gue le cycle










C'est un moteuwr dans lequel 1z travail

m
mn

t fourni par 1 expansion d'un gazr a  haute

YErs= un

température auguel de ia chalsur est fournie A tr

[y

éch?ngeur de chaleuwr. Comme 1= motsur &4 combustion

interne ,le moteur stirling fournit du travail adg moven

"

d'un cycle dans lequel ile piston comprime un gaz & basse

température et le détend 2 haute température. Dan=s le cas
d'urn moteur & combustion irnterne la chaleur est fournie

par la combustion d'un combustible dans 12 cylindre alors

que pour le moteur stiriing la chaleur- est chtenue A&

I
artir o’ un combustibhle brdlant a 1 'extérieur oy moteur

(=]

T

i

t est tranmise au gars par 1
! - o - :
dg chalew . En geneéral,la variation rapide de la tempsra-

ture est reéalic

1

W

a1 moyven d'uan seccnd plston
displacer,qgui se meut de haut en baz et de bas en haut et

dewy chambres 1 'une ‘chaude" et

rr
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n
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W
r
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Ifl

froide”. la chambre chauds est A hauvts tompéra-

r+

ture et la chambre froide 2 basse température.

et

1T

fuand le displacsr e=t en haut, le &z s &coule

i}

de 1a chambre chauds ;passe par les tubes du rechactfeur

hambrs froide a

A

2t ceux du refroidisseur pour aller a la

basse  température. Buand le displacer descend,le gaz




retourne 2 1a chambre chaude par le méme chemin.Dufanﬁ ie
pre&ier temps du  transfere 1e garzr lalsse échapper une
grande guatité de chaleur au refiroidicssewr. Une guantité
#gale de chaleur doit &tre fournie par ie rechavffeur

durant l= deuxiéme temps=.

Un regengérateur est insers entre le rechauffeur et

ter te gaspillage de cette

i

le refroidisseur pour 2v
1

guantité de chaleur . C'est un espace rempli de matériaux

et

pores: a cui le le ger chaud ifaisze de la chaleur awvant

d’'entrer at refroidisssuwr Le gar refroidi retrouve la

retowr 2 la chambre chaude. Le m#canisme du displacer

a

sert & rechacffer et a refroidir périodiquement 1= gaz.Il
Ll
]

25t associ@ A un piston qui comprime le gaz guand i1 est

ot

dans la chambre froide du cylindre et le déténd quand
ilest dans la chambre chaude. comme la détente a liew &
température  plus S2levée gue la compession , elle produit
147 EJFpiUE de travail par rapport au travail requis  pour

i .
la compres=ian.
!
il

Cvcie de Stirling

' 1. iLe piston est & sa plus basse position st la

H



PRINCIPE HU MOTEUR STIRLING.
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 echaffour

s
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displacer & =a plus  haute positicon.Tout le gaz se trouve
dans la chambre froide. |

; 2. Le displacer demsure & =a position haute, le
pisten comprime le gaz & bDaszse température.

. Le piston est sa position haute ,le displacer

]

i

descend et tranfeére le gaz comprimé de la chambre froide

a la chambre chaude.

4

. Le gaz chaud est deétendu =t repousse ie pistaon

suivl du displacer a leurs basses positions.

Le displacer peut siors monter et taire entrer le

fed

gaz dans la chambre froide et ie cycle peut recommencer.

Le rendement thermique du motew stirliing est de
1
IO A 45K selon le rapport de températures entre is chambre
i
chaude et la chambre +roide.lan=s la chambrg de preéchaut-—

fage Ie gaz A BI0°C est refiroidi & 1S0°-2006°C ot chaufte
1'air de combustion a4 environ &S00,
EILAN THERMIOLE

—Chaleur Utile .. ..ccacswewaasd0i

—Chalelr OerdUB e ::ccaece=a2a: 104 {radiation.. .’
=]

| as

—Chaleur regéendérée. ... 06.0..00%



te controle du motewr se fait par:
— la régulation de pressiaon du fluide actif dans
i le moteur

i

-la tempgrature du rechauffeuwr est maintenue

m

constante par des thermostat

. t 25 avantages du moteur stirlinag

a4 cCcombustion esxterne continue do systeme

fermé rend poscible 1 'uvtilisation des combustibles treées

varigsigaz ,solidecs.liquides)sans modification du systéme.
Far =sxemple:alcoocl ,gascline,mazout,huile d'olive,propan=

butane,caz naturel ;etc... I
1

2. En plus la cambustion se dércule de telle fagon

aue la poliution de 173air est mpins pranoncé que celle

'

due auy moteuwrs & cambusticn intsrne .

= A8 travers un systéme covenabie de transport de
cialeur (tubes) n’importe qualls saource de chaleur soaffi-

samment & haute température peuat ftre utilisé pour le
1



moteur =stirling: —-radiocisotopes

moteur

pad

couplie

asser

tracti

—reacteur nucléaire

-=tockage de chaleur
—rayonement solaire

—bois de chauffe

—charpbon eto...

4. La variation gquasi sinuscidaie de la

ans le cylindre st 12 chauffage continu font

stirling est trés silencieux en operation

pres—
que le

. Un

stiriing ayant guatre cylindres ou plus donne un

relativement constant dans un plateau de vitesses

granrd :ce aui 2st particuligrement um atout pour fa

on. L actuelle configuration du motewr stirling

rend possible un @neilibrage complet &limipant ainsl ies
1 .

vibtrat

ion

1]




Fluide actidf

L'utilisation des gaz de masses moléculaires
inférieures & celle de 1 'air a permis de réduire de fagon

signicative la trainée agrodynamique dans les é&changeurs

de chalew ,permettant ainsi d’'atteindre des grandes

vitesses d opération particuligrement nécessaire pour les

]

applications dans les automobile

! L'hélium at 1 'hydrogene ont des caracteéristigues
de £ran5¥ert de chaleuwr supérieures a celles de 1'air, ce
gui, permet ,en ies utilisant comme fluides actifs,
d'utili=z=er des echangeurs de -chaleur plus com—
pacts.Cependant 11 est plus difficile de réalissr une
etancheite parftaite du systeme avec 1 hydrogeéne ou
1'"h&lium comme fluide actif. Aux basses vitesses;iles
fluides lourds produisent plus de pulssance mécanigue gue

.

les +

=

uides légers puisgue les pertes sn trainée agrcdy-

namigue sont faibles et les frottements prédaminent.

Four beaucoup d'applications,spécialemsnt dans



1 'environnement maritime,l ‘utlisation de 1 air offre des
Eérieux'avantagea sur 1 "hydrogéene st 1 'heélium en terme de
CDGF. et de rémplacement du +luide.Far
:Qnséquént,l'utiiiaation de 1 'air comme fluide actif pour
les applications A& basses vilkesses et dans la marine est

trés attrayvante.

COMBUSTIRLES

Comme nous 1 'avons dit plus haut; ie moteur GShir—

ling peut uti er diftérentes sortes de combustibles

-
s}
Jis
un

sans changements appreciable de rendement & la seuls
condition que ces cambustibies fournissent suffisament de

chaleur{ ene .Dans les pays tropicaux ; et générale-

5

1
-
it

ment sous—développés, et surtout dans les zanes rura-
les;l "approvisionnement 2n combustibles liguides (dérives

du petroie n'est pas touviours réaulier et méme difficile.

Dans ces rTones rurzles, des problames
d’ approvisionnement en esau potable pouw les individus et
QDHF le betail se posent souvent avec acuite . Les moto-
pompes diesel exigent non seulement wun combustible non
disponible sur place mais aussl un sntretien particliere-
ment suivi. Or dap= ces régions ;, on trouve généralement

de 1'energie snus formz2 de bigmasse parfolis gaspillde




ysous— utilisds ou tnﬁt simplament non exploitée. Les
caractericstigues du moteur stirling permettent de
i'utiliser avec des tels combustitles pour la  production
d'EHEngE mecanigue & moindre codt et avec une fiabilite

etre

[y

aszez eelevée. 1 snargie mgcanigque procuiie  peu
utilisée soit pour 1l eshawe rurale scit pour la produc—

tion d’'electricit® pouw des communauvtés restreintes.

il

Le gisement de biomasse est considérable compte
tenu des snous—praoduits agricoles. Le potentiel biomasse
‘ .

peut &tre divisé en trois grandes catégories:

-1

m

= déchets agricoles et forestiers,; produits par

pitations forestiéres

[

la culture et 1le=s exp

- la wégetation exizstante sous-utiliss
— la biomasse & but snergétigue
Hu Songgal, par exemple; on trowve les resscurces
de biomasse suilwvant:
—1a paille de riz { Casamance}
' ~ia melasse ( FHichard Toll, récion de Saint-Louis)
' ~la bagasse ( Richard Toll, " )
—coques 2t déchets d egrenage de coton ( Kaolack,
Tambacounda , Casamance)

lgues rouges &t algues wvertes (.Joal, HMbour,




Dakar , Rufisgue)

bIFFEEENTES CoMFIGURATIONS DY MOTEUR STIRLIMG FOUK LES

AFFLICATIONS DOMESTIGUES

La Firme americaing Sunpower Inc a developpé

Ir

différentes configurstions du motewr stirling pour le

1

[\m}

commerce . Ces moteurs ont éiLé geveloppe powr ie pompage

d'2aw, la géndgration d'energie électrigue, refrigera-

tion,pompe & chaleur at diff&rents buts o our
|

1'ptili=sation de 1 'energie mécanigue gu’iis produisent.

Ces moteurs deélivrirent des puils=zances de 100 W oA

Il ;e2t =ont congus de manlére simple, robuste =t pour
i

une| durde de vie 2levé

' Dans leuwrs conception, Sunpower a voulu profiter

au maximun des forces (avantages J du motewr cstirling -

W

source de chaleur exbtérieusr de faible codt , simpligite



mécanigue , faible niveau de bruit, adaptabilite & 1°
habitat -—-tout e=n &vitant., ses inconvenients— exigences
extrémes de structures et de 1 echangeur de chaieur; les

problemes 4 etanch2ita eto. ..

iODTEUR STIRLING A AIR CHAUD A BASSE FRESSION

’ La plus csimple maniére d ' éviter les problémes de
1

naute pression suwr les

iyl

zgments d étanchdité est de les

ies @liminer en utilisant de 1 'air & basse prescsion,

Cett= sclution permet de faciliter la conception du
i

moteur en  le rendant plus léger masis aw détriment de la

pulssance. Au demeuvsrant (1 permet de nroduire de
1

l1’energie meécanique avec des déchets comme la paille de

riz , ce gui est un grand avantage pour les contress ou

, ) . . < .
l'on produit dua riz et oo 1a demande en moulin et =n saun

s

potabie ediste. (Fig

' MOTELURS & CYLINDRE LIBRE

Une sutre fagon d’'&viter 1= problame de haute

pression sur 12 cegment d'étancheite est d'inverser lecs

réles du piszto =t du cylindr=2. Le piston massif demeure

plua ou moins ststionnaire | et le leéger cylindre

1
hermétigue et étanche osecillant axialemernt pour produire

du ftravail en reponse aux variations cycligues de 1la




L

pression interne. Ces moteurs <cont exceptionnellement

- .

51%0

fmd

2 et robuste , simples A fabriquer ; et aptes &
utiliser commz pompes , moulin & farine, et =i leur mouve-
men} alternatif est convertli en mouvement rotatit par
un meécanisme quelcongue, ils peavent étre uwtili#s comme

source d'energie mecanique pour différents buts. {+ig 1}

Comme ie moteur a cylindre libre, le moteur alter-—
natewr & piston libre evite le probléme d 2tancheita avec
un cylindre hermetigue , mals sa pulssance est d&Elivrés 3

un altermateur lingaire .

LE CONCEFT_"STIRLING DUFLEX"

La pompe & chaleur stirling duplex commandés  par

L]

ia chaleur ezt essentielilement deux moteurs stirling
oo

ayant en commun un piston et le cylindre. Une partie agit

1
B

comme moteur 2t fournit de 1 'energie & 1'autr gqui agit

comme pompe. Dans les deux moitids le piston décaleé

[

in-

(displacer? regoit sa Fforce motrice d’une surface

-

diffeérentieile entre 1 'espace d'expansion gt celui de

!
compression logée dans le corps méme de la tige du piston

décale.

st

La machine tirling dupl ex affre beaucoup




d‘avantages . Elle est hermétique et utilise le méme
tluide actif pour ses deux moities (hydrogéne gu héliuml.
I ne comporte pas de segments d ' étancheéite ,les dia-

phragmes sont utilisés pour contenir ou isoler le fluide

actif de 1 atmosphére oo dun refrigérant. HMis 4 part les
aubes périnhérigues et les pompes, la machine de base

zontient seulement trois parties mobiles gui pauvenrt étre
suspenduies par 1a Fforce  hydrodynamiguee des gaz pour
assirer ung dwée de vie longue.En plus cette machine est
tres silencieur et n'exige pas un l1sclement acoustiacue ou

=

tot autre Moy en de dimipuer le brieit. i







RECOMMANDATIONS

Pour compléter cette étude, les travaux

ulterieurs

suivants devront &tre menés:

la construction d‘au  meoins deux prototypes de
concentrateurs 1'un en toile de Tfibre de verre

et VVautre en aluminium .

la mesure des différentes grandeurs en vue de

la determination des rendements,

la comparaison de c¢es deux prototypes au niveau

de la rigidité et de Vefficacite |,

une étude économique c’est-a-dire une analyse

et une comparaison des c¢outs .

la réalisation d‘une monture altazimuthale et

comparaison avec la monture é&quatoriale,

Etude approfondie de I'ame 3 nid d’‘abeille au

point de vue de la rigidité,

impladtation dy madedr sHRliREg 2t mesdHFe  He

s5€5 rendements avec differents combustiples »

53






CONCLUSION

VYu les caractéristigues du moteur stirling et sa

simptlicité meécanique, on pourrait "utiliser comme source
d’energie mécanigue dans les reégions ou I’'on trouve des
combustibles bon matrche comme la biomasse, les déchets
menagers ou I'energe solaire.

Dans wun premier temps il faudra s’intéresser aux

basses puissances pour les besoins des communautes res-

treintes dans les contréees ou l’approvisiohnement en
carburants petroliers pose des problémes et ou 1’on
trouve des combustibles de substitution (biomasse,
déchets etc...).

L'utilisation des configurations Economiques du

moteuir* stirling (moteur & air a3 basse pression, moteur a
cylindre -libre, moteur duplex) permettra de résoudre
économiguement des. problémes de pompage d’‘eau, de broyage
de .cér‘tains aliments (farines) et méme de production

d'energie électrique (basses puissances)

On pourra, aprés &tude de faisabilité du projet,
se lancer dans la fabrication des parties ou de
I'ensemble du moteurd . I faudra envisager la transfor-

mation des certains moteurs diesel en moteurs stirling de

Ringbom,
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Table 1 Characteristics of duplex Stirling demenstrator

Rora 1.38 cm
Flaton HLroke 2.0 em
Cold Displacer Stroke 2.0 cm
Cold Diaplacer 'hase Angle 100 degraas
Charge Preasure l&é bar
Froequancy 35 Herte
Heater Head Temperature 650°C :
Loweat Achieved Cold
Head Temperature 2029
Heat Lifted 75 watts (at 2459%)
Engine P-V Powar 100 wactes
cor .75 (at 245°K)

Combustion
Air Blower

Exhaust

Piston
Seal

™~ Combust ion |l

i
]
Alr 1]
Cooler

1 Y, | 7 Displacer
Displacer &l J ”T Seal
Regenerator il ‘l‘11
- i 2

i

11 Piston

Rice Husk
Fuel Hopper

Auger Drive For
Fuel Feed

Fig1 Typical low pressurae air engine designed to burn rice husks
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Fig 2 Sunpower’s first hot air engine prototype in action pumping water

|000W

750+

Cylinder Heod

lShaﬂ Power Temperature —700° G

(Waits) 5004

250+

1 T T I 1
) 300 600 500 1200 1500
] RPM

Figd Performance of atmospheric air engine
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Fig4 Alternative layouts of water pumping hot air engines to be fuelled by biomass

Exhaust

Welghts < C{\

Combustion
Alr ——

Wire .
Compression
Wrap

Ceramic ,/,:KQ\

Fired Clay
f, : Sl 2Fn
Brick — | - Fire A
VAV ARV A YA A A 4 V4

Fig5 Ceramic firebox and heater head for atmospheric air engines

-32 -




$1iding Seal

ptecharge~ T

Gas Spring _—
Cavity In Piston

Cylinder / =

Exhaust

B

=7—— Fuel

Heater

Regenerator

Displacer

finl

Support Spring

M| Ph
m! LM Coo;er

[

Close-Fit Displacer Drive Rod

Close-Fit Piston .

1

Charged Cas Spaces

A Sealed Cylinder
Oscillates To
Drive Pump Disk

]

N

Inertia Mass

A\
/(

00Q0

—4— Capacitor.

0vod
00000

\ Rubber Disks

Vi
A

~—— Water Inlet

ST 77777 7777 7777

Fig6 Free cylinder Stirling engine with inductance pump
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F-S POWER (watts)

PISTGN STROKE (cm)

Fig@ Performance of RE 1000 research engine
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p: angle d'ouverture
s : surface apparente de I'absorbeur

Se : surface efficace
S : surface de captation
Sm : surface de miroirs

1. Définition d'un concentrateur & miroirs
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P : rayon vecteur

' g- : demi-angle d’ouverture

plan focal

réflecteur | ",’.

2Y : diamaétre apparent du soleil
2Y e : erreur angulaire du réflecteur

2. Paramétres géométriques d’'un concentrateur
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