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Résumé -Ce document présente le prédimensionnement duagtedkermique et de la surface utile de
captage solaire d'une microcentrale solaire theymaodique, avec une étude de sensibilité paramétdes
résultats. L'assemblage des modéles des élémemsigsstlime, issus ou inspirés de la littérature dbauin
modele global a la fois simple et représentatifceetaines réalités physiques, a travers des paesnét
pertinents. Les résultats obtenus aident a laitiéfirde spécifications techniques, préliminaile @onception
du systéme par différents acteurs industriels igetsitaires, ceuvrant chacun sur une partie sgéeifi

Nomenclature

Captage solaire :
a, coefficient de pertes linéaires W.K*

a, coefficient de pertes quadratiqué¥.K?

A.. surface de captage, m2
fo  facteur optique du capteur

|, rayonnement direct au sol W.n?
K, facteur d'incidence moyen journalier
Qrec puissance thermique captée, w

T.. température moyenne de captage, K
N, rendement du captage solaire
Stockage thermique :

C; 4 capacité thermique du stock J.K!
Qch puissance thermique de charge, W

Q4 puissance thermique de décharge W

Q; puissance de fuite thermique w
t,, temps de charge (ensoleillement utile)
t, temps de décharge S

T température moyenne du stock K
AT, variation de température du stock K
Ny rendement global du stock

Ny o rendement de stockage a la charge
N« ¢e rendement de stockage a la décharge

Moteur Stirling :

C 4, facteur de fuites thermiques globalisées
C. coefficient thermostatique du cycle

P necaPpUissance mécanique produite W
Qmm puissance thermique consommée W
R, rapport volumétrique

T, température de source chaude K
T, température ambiante K
T, température haute du cycle K
T, température basse du cycle K
y rapport Cp/Cv du gaz de travail

€ o efficacité de regénération thermique
Neyae Fendement d'un cycle moteur théorique
Nmecal€ndement des éléments mécaniques
Nmo b FENdement brut du moteur

Nmot FENdement moteur avec circulateurs

X coefficient de chute de température
Equipements électriques :

P .ec puissance électrique demandée W
0,, consommation relative des circulateurs
Nee Ffendement de génération et conversion



1. Introduction

Aujourd'hui dans le monde, 1,6 milliards de pergmnn'ont pas acces a l'électricité. Le
programme de développement BIP-BOP de Schneidetrielg¢l] reléve le défi de fournir
I'électricité a ces populations, en vue de promouear qualité de vie, leur accés aux soins
meédicaux, a I'éducation et favoriser le développendéeonomique local. L'installation de
microcentrales solaires thermodynamiques autona@sesne des solutions envisagées pour
alimenter en énergie des villages éloignés du vésrafrique ou en Inde.

Un cahier des charges systéme sert de point detdépéinissant des contraintes ou des
propriétés générales a satisfaire par une tellaliason : robustesse, simplicité, économie,
maintenance et impact environnemental limités sestidées directrices ayant abouti aux
orientations technologiques suivantes :

— Capteurs solaires a basse ou moyenne tempérafd®)h 300°C)
— Stockage thermique par chaleur sensible, direaaitect

— Eau ou huile minérale comme caloporteurs pourrtaiitichaud

— Conversion thermomécanique par moteur de Stirling

— Génératrice a courant alternatif et conversioreesion alternative régulée

2. Modélisation globale et des sous-systemes

Une modélisation fidéle nécessite une définitiokcge des technologies utilisées en terme
de matériaux et dimensions. Ces détails étant meo@ priori, il est nécessaire de s'inspirer
de la littérature pour établir des modéles génésgwcohérents avec les grandes lignes
techniques visées et l'usage prévu.
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Figure 1 : Schéma global du systeme

Il est important de noter que la modélisation desuits thermiques (chaud et froid), en
terme de différences de température et de pertebatge est tres incertaine avant d'avoir fait
de réels choix technologiques. C'est pourquoi damsésente étude toutes les températures
de la boucle chaude sont considérées comme égutiealeOn considére toutefois des
différences de température, uniformes, a traveaigud échangeur.



L'assemblage des formules de rendement fournit deqpressions paramétriques de
rendement global du systéme : l'une relative aHasep de décharge du stock thermique
alimentant le moteur, l'autre a la charge du stbekmique, simultanée avec la consommation
du moteur, selon I'énergie solaire disponible @etrs le dispositif de captage.

Le modele global ainsi obtenu traduit le fonctiomeat du systeme en fonction des
variables physiques externes que sont l'insolafi@rpuissance électriqgue demandée et la
température extérieure. Dans la présente étudeacedles externes sont considérées comme
des constantes tout au long de la journée.

2.1. Puissance électrique demandée, rendements dgaipements électriques

Une étude de prédimensionnement spécifique (intar@ehneider Electric) a permis de
déterminer les plages de rendements de converstiA@ n.,, et de la géneératric N,
donc leur produit nge . La puissance mécanique d'entrainement, compte ten la
consommation des pompes de circulation, s'exprime :

(1+6,)

meca= elec N elec (1)

P

2.2. Modélisation du moteur Stirling

Le modéele est basé sur I'étude d'un cycle théomigustirling direct, mais endoréversible
et avec une régénération imparfaite.

Le rendement d'un cycle théorique s'exprime entiomodes températures isothermes,
chaudes (T,) et froides ( T.) du cycle, ainsi que du facteur thermostatiquendteur [2].

L'introduction des différences entre les tempéestumoyennes des caloporteurs (coté
source et puits) et les isothermes (chaudes ededidu cycle permettent de définir le
rendement du cycle endoréversible. Il est suppas® aps chutes de températures sont
équivalentes au bout chaud et au bout froid, ceegluassez cohérent avec la conception d'un
moteur robuste a basse ou moyenne températures Etlet donc représentées par un
parametre unique :

TH_Th _ Tc_Ta 2
(Ty-T)2 (T,-T.)/2 (2)

Ce paramétr X est donc représentatif de la "partie” de la difiéeede température entre
source et puits nécessaire aux eéchangeurs pousntedine la puissance thermique.
L'introduction de X permet d'exprimer le rendement brut du moteuroerction des seules
températures de source et puits. Les pertes méemiet surtout thermiques des moteurs
Stirling interviennent en réalité a différents raue [3]. Pour simplifier il en est ici tenu
compte sous forme de facteurs de pertes globaiisésnt :

Noos = (1_Cfth) (1_Ta/TH) (1_X) : oU = 1_€reg (3)
1+(1-To/Ty) (Cs(1-X)—x/2) (y—1) In(R)

Cette relation sera utilisée dans les études deetet décharge du stock. Pour calculer le
rendement effectif du moteur il convient toutefdes tenir compte de la consommation des
pompes de circulations, supposée comme une fraobiostante de I'électricité produite :

X =

nmeca

n mot b (4)

1)
= 1——h
Mot ( 1+6,



2.3. Modélisation du stockage thermique

Compte tenu des contraintes techniques et envimengles du cahier des charges
systeme, la solution de stockage thermique paeuahakensible a été retenue. Dans le présent
article, il est considéré que ce stock est réalseémaniere directe, par le caloporteur lui-
méme. La température moyenne instantanée du swcksfy par conséquent considérée
comme équivalente a celle de la boucle thermiqgae@ad. De méme les phénomeénes d'inertie
et autres irréversibilités internes sont difficiie®valuer sans un minimum de considérations
dimensionnelles, inaccessibles a priori. On comsid#onc le stock comme une capacité
thermique pure, en série avec une conductance idpeengénérant une fuite thermique
constante. Cela est traduit par un rendement ghidatockage, dont la valeur paramétrée est
inspirée de la littérature [4][5].

Partons de la définition des rendement du stockglgbal, en charge et en décharge :

_ Qde tde . —_ Qch + Qf . —_ Qde
~ ! stch — o ’ nstde_ - — (5)
Qch tch Qch Qde + Qf

En explicitant les puissances thermiques, admisede la charge et restituée lors de la
décharge a l'aide de la capacité thermique etetepst de charge et décharge, nous obtenons
deux expressions de la puissance moyenne de fagsimilée a la fuite thermique
instantanée :

Net =

—AT AT
—St(l_r’stde)=CTst_St(r’st_l) (6)

tde tch

Qf = CTst

Cela permet de définir les expressions des rendsndercharge et décharge :

1 tch tch
==||1-—|+|1——

r,St o 2 ( tde tde

La connaissance de la capacité thermique du steckagnet de déterminer simplement

les masses et volume de médium nécessaire a gdadirvaleurs thermo-dépendantes ou
moyennes des chaleurs spécifigues massiques @nagske volumigue du médium

2

t
+4t—°h Ne| €t Nstge=
de

Nt
Nstch

(7)

2.4. Modélisation du captage solaire

Le modéle générique adopté pour calculer le renderde captage utilise des pertes
linéaires et quadratiques [6]. Ce modele ne refbetides pas toute la réalité physique des
convertisseurs héliothermiques [7][8], mais est utép valable dans les plages de
fonctionnement de nombreux capteurs, et méme |elereant de capteurs cylindro-
paraboliques a hautes performances est parfoign@xgous cette forme simplifiée :

a Trec_Ta —a Trec_Ta2
=fo- 2 |) K?( ) (8)

3. Dimensionnement et optimisation

Compte tenu des hypothéses formulées plus hayiuiksance thermique de décharge
s'exprime :

: det - Pelec(1+5h)
Qdech = nstde CT st dt = (9)

Nelec M mot




La séparation des variables temps et températu(®)deermet d'intégrer simplement, ce
qui aboutit a la détermination de la capacité theuen en relation avec les niveaux de
température au début et a la fin de la décharge :

Poed146,) tye
Cra= I Tmaxh : (10)

nstdenelec f nmothst

Tst min

Pendant la durée exploitable d'ensoleillementhenp de capteurs doit assurer a la fois la
charge du stock et la consommation thermique deunpen terme de puissance instantanée
cela s'exprime :

(1+6,)

. . . CT st dT I:)elec
Qrec = Qch + Qmot= nsol Ki I s Arec = nstch dt N ot Nelec (11)

st

La détermination de la surface de captage a l'del€ll) n'est pas directe, mais une
premiére estimation peut étre obtenue en assinidahérivée de la température du stock a sa
moyenne sur toute la durée de la charge :

CT st T stmax Tst min) 4 I:)elec (1+ 6h)

~— _ nSt ch r’mot(Tslmoy) r’elec (12)
Arec 0= K. |
i

tch

Mol (T s

st mox)

L'expression (12) est également a variables sélgarah capacité du stock étant connue,
lintegration du temps de charge est possible ewtifin des niveaux de température
souhaités, et pour une valeurs approchéi A, . L'application de la méthode de Newton
permet la détermination numérique A...

D'autres grandeurs intermédiaires peuvent étrenabge par le biais de I'expression
différentielle du temps de décharge issu de (9)dwetemps de charge issu de (11), en
particulier les rendement moyens journaliers duaggsolaire et du moteur Stirling.

Cette méthode de dimensionnement a été appliqydlaséeurs capteurs connus (tubes
évacués, CPC et CP) ou possible a fabriquer [9]vd@ation du maximui T . de la
température du stock, et de sa variation cycliguenaliere AT, =T .,— Tamn permet de
déterminer les niveaux optimaux de température pbaque type de capteur. Les surfaces de
captage, volumes de stockage rendement de captagedement du moteur correspondant a
ces optima sont représentés synthétiquement figutea 2 (pou ATst=O,3(T ot max—Tstmm) ).

Il est remarquable que pour l'ensemble des captdargendement de conversion
thermosolaire reste proche de 50% dans la plagendeérature visée (< 300°C). La surface
de captage et le volume de stockage sont quant aemisiblement proportionnels a l'inverse
et au carré inverse de la température. Le codt'idstallation sera donc sensiblement
proportionnels a ces deux grandeurs. Le rendememtadeur, suivant une courbe comparable
au facteur de Carnot, et 'augmentation linéairerehdement global avec la température
semblent confirmer l'avantage des plus hautes texryés.

Toutefois il convient de considérer que les prix rdgient et de mise en ceuvre des
matériaux utilisés pour la réalisation des capteswhires, du stockage et du moteur
s'éleveront considérablement avec la températuex, aotamment des sauts technologiques
aux alentours de 200°C et une croissance expofiergiedela.

Ces considérations permettent de supposer l'egest#nn optimum thermoéconomique lié
au niveau de température, qu'il conviendra de ooefi dans les études de conception a venir.



Résultats du prédimensionnement et tendances selon le type de capteur
pour les niveaux de température maximales optimales et ATst = 0,3 (Tst max- Ta)
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Figure 2 : Synthése des résultats optimaux, indizathermoéconomique préliminaire

4. Conclusion

Le modele réalisé de microcentrale solaire thermadyque a permis de prédimensionner
des éléments clef du systeme pour différents ceptsalaire allant de la basse température
(100 a 150°C) a la moyenne température (200 a 40@€la a abouti aux spécifications
techniques préliminaires a la conception proprenuite des sous-systemes par différents
acteurs universitaires et industriels.

Les résultats obtenus associés aux contraintegitps et environnementales associées,
constituent des indicateurs vers une étude theromo@cique plus avancée. En outre la
meéthode ci-avant présentée est améliorable parotsidération des profils de charge
journaliére réalistes ou encore un rayonnemenabhriau cours de la journée.
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