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Introduction générale

Le développement économique moderne tel que nous le connaissons aujourd’hui, issu du
processus d’industrialisation des deux derniers siecles, se nourrit avant tout de ressources
minérales non renouvelables extraites de la crolte terrestre. C’est ce qu’on appelle les
combustibles fossiles tels le pétrole, le gaz naturel et le charbon. En plus d’étre épuisables et
non renouvelables, ils sont polluants et la preuve c’est le réchauffement climatique ce danger
qui menace notre planéte toute enticre. Ce qui a conduit I’homme a perfectionner ’utilisation
d’autres énergies qui ne s’épuisent jamais et en plus elles sont propres telle 1’énergie du vent
et surtout 1’énergie solaire, c'est I'une des ressources les plus énergétiques disponibles et les

plus faciles a exploiter.

En effet, le rapport du club de Rome de 1972, intitulé « les limites de la croissance » et la
premicre crise pétroliere ont attiré 1’attention du monde entier sur ces problémes et sur les
solutions qui auraient pu étre apportées [1]. D'autre part Les besoins énergétiques sont
habituellement basés sur la consommation inorganisée des ressources énergétiques fossiles
qui tendent a se raréfier. Avec la croissance de la demande en énergie. [2].Ces événements ont
conduit au développement de technologies d'énergie renouvelable.

La recherche des nouvelles sources d'énergie efficaces et inépuisables est une obligation, et
I'utilisation de I'énergie solaire représente une solution intelligente au service de
I’environnement, son domaine d'application est nombreux et varié, a savoir: Le solaire

photovoltaique, Et le solaire thermique ;

La Conversion de I'énergie mécanique en énergie thermique peut se faire avec deux types de
moteurs :

« Les moteurs a combustion interne : tels que les moteurs a gaz, moteurs a diesel, et
moteurs a essence. Ces moteurs sont actuellement les plus utilisés.

» Les moteurs a combustion externe ou moteurs a énergie externe sont aussi connus
sous le nom de « moteurs a air chaud » ou de moteurs Stirling, ces moteurs sont trés
appropriés pour le développement de I'énergie solaire, et d'autres sources d'énergie

renouvelables.

Actuellement, les efforts de recherche et développement sont concentrés sur les systemes de
concentrateurs paraboliques a moteur Stirling, ce qui constitue la principale motivation pour

le travail présenté dans cette thése.


http://www.aros-solar.com/fr/l%E2%80%99energie-solaire-une-solution-intelligente-au-service-de-l%E2%80%99environnement
http://www.aros-solar.com/fr/l%E2%80%99energie-solaire-une-solution-intelligente-au-service-de-l%E2%80%99environnement

Introduction générale

Le but de notre etude est :
e Appliqué I’un des forme de 1’énergie renouvelable par technologie de transformation
de I'énergie thermique en énergie mécanique, présenté par model Dish-Stirling.

e Exécution d’accouplement Dish-Stirling

Ce mémoire de fin d’étude est congu comme suit :
Une introduction générale

» Le premier chapitre a été consacré aux centrales solaires & concentration.

» Le deuxieme chapitre a été consacre a la présentation du moteur Stirling.

» Le troisieme chapitre a été consacré a I’analyse thermique du systéme solaire de
type parabole/Stirling et 1’explication des étapes de réalisation du prototype de
moteur Stirling.

« Le quatrieme chapitre a été consacré la simulation par Greenius.

» Nous terminons notre étude par une conclusion et prospectives.



Chapitre | : Recherche
bibliographique



Chapitre I. Recherche bibliographique

I. Recherche bibliographique

1.1. Introduction

L’¢énergie solaire est la partie de 1’énergie du rayonnement solaire qui apporte 1’énergie
thermique et la lumiére parvenant sur la surface de la Terre aprés son passage par
I’atmosphere terrestre. Le flux solaire émis par le disque solaire est de 1’ordre de 1367 W/m?
hors atmosphere [3-7]. En plus, il y a trois types de rayonnement solaire, ils sont le
rayonnement direct, diffus et global. Le rayonnement direct (DNI) provenant en ligne droite
du seul disque solaire, le rayonnement diffus provenant de toute la vodte céleste hors disque
solaire et le rayonnement global qui est la somme des deux composants [3-18]. Cette énergie
solaire peut étre exploitée de plusieurs fagons en utilisant des techniques précises appelées
photomeétres solaires, qui varient selon le principe de son travail. Ces techniques sont bien

illustrées a la Figure I. 1.

Il existe de nombreuses procédés permettant de produire de la chaleur et/ou de 1’¢lectricité en
utilisant directement 1I’énergie solaire [2-7, 9, 10, 12-29]. En ce qui concerne la conversion de

I'énergie solaire en énergie €électrique, il existe deux techniques pour cela [2-7, 9, 10, 12-29].

Energie solaire

thermique photovoltaique

Passif Actif Actif

Chaleur Cheminée Collecteur Cellules PV Collecteur solaire

Electricité Concentrateur Electricité Concentrateur

Ponctuel Linéaire Ponctuel

Concentrateur Concentrateur
linéaire de Fresnel cylindro-parabolique Electricité
LFR PTC

Héliostats (Centrale a

Parabole (Dish) Tour)

Solaire
thermodynamique
(Electricité &
Chaleur)s

Solaire
thermodynamique
(Electricité & Chaleur)

Solaire Solaire
thermodynamique thermodynamique
(Electricité & Chaleur) (Electricité & Chaleur)

Figure I. 1 : Les techniques de la conversion de I'énergie solaire en chaleur et en énergie
électrique.
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A travers la Figure 1. 1, on note que la conversion de 1’énergie solaire en énergie thermique
consiste & transformer le rayonnement solaire (global, direct et diffus) en chaleur, et a la
récupérer principalement par chauffage d’un fluide caloporteur (eau, huile, ...etc.) [2-7, 9, 10,
12-29]. Si la température du fluide caloporteur a la sortie du tube absorbeur est assez
moyenne ou basse, son utilisation se fait principalement pour produire I'eau chaude sanitaire,
mais elle peut étre utilisée comme complément pour le chauffage de I’habitat, quand la
température du fluide caloporteur a la sortie du tube absorbeur est assez elevée, on peut
alors actionner un cycle thermodynamique pour produire de I’électricité, ou soi-disant les

centrales solaires thermodynamiques a concentration [2, 3, 6, 7, 9, 10, 12-38].

En ce qui concerne la conversion de 1’énergie solaire en électricité ou en chaleur par voie
photovoltaique, les photons solaires transmettent son énergie aux électrons contenus dans un
semi-conducteur qui constitue une cellule photovoltaique, capable de convertir le
rayonnement solaire en électricité. Les électrons sont alors mis en mouvement, donnant
naissance a un courant électrique. Les dispositifs photovoltaiques les plus courants sont les

panneaux photovoltaiques [2, 26, 29].

Les sites les plus prometteurs pour I’implantation des centrales solaires thermodynamiques a
concentration sont trés nombreuses, ils se situent particulierement en Afrique du Nord, dans
les pays méditerranéens, au Proche et Moyen Orient, en Australie, dans le Sud-ouest des

Etats-Unis, en Inde ou encore en Asie centrale.

L’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde. La durée
d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national depasse les 2000 heures annuellement et
atteint les 3900 heures au niveau des hauts plateaux et du Sahara [3, 4, 6, 7]. L’énergie regue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de ’ordre de 5 kWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700 kwh/mz2/an au Nord et 2263 kWh/m?#/an au sud
[3, 4, 6, 7]. Selon le Ministére Algérien de I’Energie, 1’Algérie a un potentiel en énergie
solaire thermique représente 60 fois des besoins énergétiques de 1’Europe de 1’Ouest [3, 4, 6,
7]. D’aprés New Energy Algeria (NEAL), ce méme potentiel représente quatre fois la
consommation énergétique mondiale [3, 4, 6, 7]. New Energy Algeria (NEA est une
compagnie fondée par le gouvernement Algérien en 2002, pour développer les énergies

renouvelables.
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Donc, II est important d’exploiter ce gisement, gratuit et non polluant, dans le domaine de la
production de I’énergie électrique, notamment dans les régions rurales isolées. Dans ces zones
rurales isolées, ou I’acces aux résecaux électrique est difficile et colteux, et dans le but
d’améliorer les conditions de vie des personnes, des solutions écologiques font I’objet de

beaucoup de travaux et de recherches [2-7, 9, 10, 12-53].

Dans cette étude, nous tenterons de mener une étude scientifique détaillée sur la possibilité
d'exploiter de I’énergie solaire dans la production d'électricité a base de concentrateurs

solaires linéaires de type Fresnel (LFR) dans la région d’El-Oued, Algérie.

1.2. Types des collecteurs a concentrations

Les centrales solaires thermodynamiques a concentration recouvrent 1’ensemble des
technologies qui visent a transformer le rayonnement solaire direct en chaleur a température

tres élevée selon le type de collecteur solaire utilisé, puis a convertir cette chaleur en énergie

sont divisés en deux catégories : la 1% est les concentrateurs ponctuels (les systémes de
concentration solaire par foyer) et la 2°™ est les concentrateurs linéaires [3, 20]. Les
concentrateurs solaires ponctuels sont les centrales solaire a tour « SPT » (les héliostats) et les
centrales a miroirs paraboloides (Dish-Stirling), quant a les concentrateurs solaires linéaires
sont les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques (PTC) et les concentrateurs solaires
linéaires de Fresnel (LFR) [3, 14, 20]. Nous rappelons que ces types de technologie sont

appelés des systemes solaires a concentration thermodynamique (solaire thermodynamique)

3, 14].

Les systémes solaires a concentration thermodynamique solaires dépendent de I’utilisation de
grand nombre de miroirs réfléchissants qui orientent les rayons solaires directs vers un tube
absorbeur ou vers un foyer ponctuel a travers lequel le fluide de travail passe. Ensuite, la
chaleur est transférée du tube absorbeur ou du foyer au fluide caloporteur par convection [3].
Pour obtenir cela, les miroirs réfléchissants doivent suivre le mouvement du soleil
quotidiennement du lever au coucher pour sa capture et sa concentration dans le focus
(linéaire ou ponctuel), est alors un échange de chaleur par convection se produit entre la paroi

intérieure du foyer et le fluide qui se déplace a l'intérieur.
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1.2.1. Les centrales solaires a tour (Les héliostats)

Les centrales solaires a tour (Solar power tower SPT) sont composées de milliers de miroirs
réfléchissants équipés d’un systeme de suivi du soleil en deux axes de rotation pour
concentrer les rayons du soleil direct sur un récepteur central placé au sommet d’une tour au

moyen d'un champ d'héliostats (miroirs géants) [3].

Steam condenser

Receiver
Feedwater

Reheater

|16

Generator = /A
Turbine & w
Steam drum L:I:j
|
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Electricity
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-, ':(AVAV-.{“ \\\\
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Figure I. 2 : Les composants d'une centrale solaire & tour pour la production d'électricité

[59].

Ces centrales solaires sont connues pour étre I'un des plus prometteuses technologies pour la
production d'électricité solaire dans la gamme de moyenne puissance [60, 61]. Ces systémes
ont déja prouvé leur capacité a générer de I'électricité propre d'une taille de 20 MWe en

Espagne, tandis qu'une usine de SPT de 100 MWe est en construction aux Etats-Unis [61].

1.2.2. Les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques (PTCs)

Il'y a deux types de concentrateurs solaires linéaires, le premier types est les concentrateurs
cylindro-parabolique, ou leurs rendement thermique a dépassé 60% mais c’est est une

le concentrateur linéaire de Fresnel [8, 9, 57, 58, 64-70].

Les concentrateurs cylindro-paraboliques (Parabolic Trough Concentrator PTC) comprennent
géneralement un réflecteur parabolique et un recepteur a travers lequel circule un fluide
caloporteur. Le rayonnement solaire direct atteignant le PTC est réfléchi et focalisé sur la
surface extérieure d'un tube absorbeur ou I'énergie rayonnante est convertie en énergie

thermique. Cette énergie thermique est ensuite amenée a la surface interne du tube absorbeur

7
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et transférée au fluide caloporteur par convection forcée. Ceci est considéré comme un

probléme de transfert de chaleur couplé avec des conditions géométriques complexes [2, 4, 6,

e
Tracking

Receiver mechanism

lflbt’

Glaxs Parabolic- trough collector
cover

Receiver detail

Figure 1. 3 :Schéma d'un collecteur solaire cylindro- parabolique (PTC) [3, 19].

Le parameétre qui détermine la performance thermique de tout capteur solaire est I'efficacité
parametre représente le rapport entre la chaleur utile « Quile, (W) » transmise au fluide
caloporteur (liquide ou gaz) et la puissance « Qs, (W) » de rayonnement solaire direct « DNI,
(W/m2) » qui atteigne la surface utile du collecteur (PTC). L’énergie calorifique de la chaleur
utile peut étre utilisée ultérieurement pour le chauffage (air, eau) ou aussi dans plusieurs

procédés industriels (production d’électricité, climatisation solaire, agriculture, ...etc.).

Vues de la centrale Nevada Solar
One (64 MW).

Figure 1. 4 : Schéma de principe d'une centrale a concentrateur cylindro-paraboliques[72].
8
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Les centrales solaires mondiales a concentration disposaient d'une puissance totale installée
de 4815 MW en 2016, contre 354 MW en 2005. En 2017, I'Espagne représentait prés de la
moitié de la capacité mondiale, avec une puissance de 2300 MW, faisant de ce pays le leader
mondial dans les domaines d’exploitation des centrales solaires thermodynamiques a
concentration. Les Etats-Unis suivent avec une puissance de 1740 MW. L'intérét est
également notable en Afrique du Nord et au Moyen-Orient, ainsi qu'en Inde et en Chine. Le
marché mondial a été dominé par les usines paraboliques, qui représentaient 90% des usines
des concentrations solaires thermodynamique a un moment donné. Les plus grands projets des
concentrateurs solaires thermodynamiques au monde sont l'installation d'énergie solaire de
« IVANPAH » avec une puissance de 392 MW aux Etats-Unis qui utilise la technologie des
tours d'énergie solaire, le projet « MOJAVE SOLAR » avec une puissance de 354 MW aux

Etats-Unis utilisant des concentrateurs cylindro-paraboliques [3, 73].

Afin de travailler sur la mise en place de stations solaires dépendant des concentrateurs
solaires cylindro-paraboliques, M. Ghodbane et al., ont effectué des études optiques et
thermiques sur les collecteurs solaires cylindro-paraboliques dans les régions algériennes avec
différents climats, pour évaluer la possibilité de lancement d’ investissements dans les
énergies renouvelables (énergie solaire) en Algérie [3, 7, 10, 12-18]. Les résultats obtenus par
I'équipe de recherche sont tres encourageants a investir dans les domaines de I'énergie solaire

de toutes sortes en Algerie.

1.2.3. Les concentrateurs linéaires de Fresnel (Linear Fresnel Reflector LFR)

On sait que le colt d'exploitation des énergies renouvelables est trés elevé a I'neure actuelle,
donc les colts de production et I'efficacité du produit doivent étre convenus afin d'avoir un
appareil efficace avec un prix acceptable. Pour les systémes solaires thermodynamiques a
concentration de type cylindro-paraboliques PTC, le colt de la conception du concentrateur
solaire cylindro-parabolique est trés élevé en raison, puisqu’elle repose sur la mise en forme
du verre pour obtenir la forme parabolique du miroir réfléchissant [3, 7, 10, 12-18], donc
l'utilisation de miroirs réflecteurs plats réduira considérablement le colt de fabrication des
concentrateurs solaires lineaires. Pour cette raison, une grande partie de la recherche
scientifique a été orientée vers le développement du systéme solaire linéaire de Fresnel (LFR),
et de nombreux pays comme I'Espagne et I'Allemagne ont largement exploité cette

technologie de prix acceptable et de faible efficacité [3, 8, 9].
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Le principe de fonctionnement d’un concentrateur linéaire de Fresnel réside dans ses miroirs
plans (plats), ou chacun de ces miroirs peut pivoter en suivant la course du soleil pour
rediriger et concentrer en permanence les rayons solaires directs vers un tube absorbeur. Un
fluide caloporteur est chauffé en circulant dans ce tube horizontal [6, 9, 74]. Pour les
centrales a moyenne puissance, 1’énergie absorbée par le tube absorbant est transférée a un
circuit d’eau, ou la vapeur produite actionne une turbine qui produit de 1’¢électricité. La plus
grande centrale électrique de concentrateur linéaire de Fresnel jusqu'a présent, est l'usine de
30 MWe développee par NOVATEC SOLAR qui a été construite pres de Murcia/Espagne [3,

8,9, 75].

y t‘::" s B . IS
__5-1"“,-:41':.1-»‘@&‘# -
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|

Figure 1. 5 :Schéma de principe et vue de centrales solaires a miroir de Fresnel[76].

La technologie porte le nom du scientifique francais Augustin-Jean Fresnel, qui a inventé
I'objectif de Fresnel au XVIllle siécle pour les phares [3, 29, 77-79]. Son idée était de broyer
une lentille convexe conventionnelle sur une lentille a plusieurs sections pour obtenir une
lentille moins chere et plus Iégere, qui permet d'envoyer les rayons lumineux correctement
dans une direction donnée [3, 29, 77-79].

10
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(a) (b) (c)

Figure I. 6 : Premier prototype LFR de Francia : a) Dessin du brevet LFR, brevet N°

18634. b) Batiment LFR en ltalie, c) Tests LFR en France [78, 79].

L'idée principale du LFC a été inspirée de la lentille de Fresnel pour diviser un miroir
parabolique en une série de miroirs réfléchissants pour concentrer les rayons collimatés sur un

point focal ou une ligne, selon que les réflecteurs sont circulaires ou linéaires.

L'histoire du premier prototype LFR remonte a 1962 avant que Giovanni Francia ne dépose
un brevet pour la technologie en 1963 en lItalie. Le premier prototype LFR a été construit a
Génes et testé un an plus tard a la station solaire de Lacédémone-Marseille, France par
Francia et ses collegues (Figure 1. 6). Cependant, I'histoire de la premiere étude a grande
échelle de LFC remonte a la fin des années 60 quand Francia et ses collégues ont travaillé sur
le projet de la ville solaire - Hypothése pour une structure urbaine (Figure I. 7). Ce projet
visait & utiliser I'énergie solaire pour la production d'électricité ainsi que le refroidissement et

le chauffage des locaux pour une zone urbaine d'environ 100000 habitants [78, 79].

Figure 1. 7 : Les dessins de Francia de la grande centrale solaire LFR envisagée intégrée

dans un contexte urbain d'environ 1965 [79].

11
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En bref, I'histoire de l'invention de cette technologie efficace, elle a été inventé par le
physicien frangais Augustin Fresnel, la lentille de Fresnel a été congue pour équiper le
systeme optique des phares de signalisation marine [3, 8, 9]. Le systéme est aujourd’hui repris
a grande échelle pour concentrer le rayonnement solaire direct sur un tube horizontal. Le but
de I’invention ¢était d’utiliser dans le systéme optique des phares de signalisation
marine [3, 8, 9, 80], ces types du concentrateur linéaire ont été appliqués en premier pour la
concentration solaire par Francia (1968), qui a développé les deux types des réflecteurs

de Fresnel a un et a deux axes de poursuite [3, 6, 8, 9].

Généralement, les miroirs réfléchissants plats sont bien meilleur marché que les miroirs
paraboliques, et les contraintes mécaniques imposées par la poussée du vent sont réduites
grace a la disposition plane des miroirs. En plus, le collecteur PTC a moins de prise au vent,
puisque son infrastructure est moins importante qu’une centrale a concentrateur solaire
cylindro-paraboliques. Le seul inconvénient de cette technologie est son efficacité modeste,

ou la performance thermique est d’environ 30% [8, 9].

1.2.4. Les centrales a miroirs paraboloides (Dish-Stirling)
a). Introduction

Les systemes a miroirs paraboloides (Solar Parabolic Dishes « SPD » ou Dish-Stirling) sont
de petites unités de conversion d'énergie solaire comparées a d'autres systemes CSP (PTC,
LFR et SPT). Les tailles de systéemes typiques de SPD sont généralement comprises entre 5
KW et 25 kWe.

Récepteur
Moteur Stirling \
Et Générateur o

¥ Systeme de
concentration du
rayonnement
Mirgir solaire
parabolique
Systéme de
Propulsion " | Poursuite du soleil
élévation
Propulsion f
Azimut L B > Fondations

Figure I. 9 :a miroir paraboloide
développé par I'Université nationale
australienne [73].

Figure I. 8 : un systéme solaire a
concentration de type Dish-Stirling [81].
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Cependant, il existe également des systémes plus petits pour I'usage domestique. En général,
les miroirs paraboloides sont équipés de moteurs Stirling en tant que moteurs thermiques.
Cependant, des micro-turbines a gaz pourraient également étre utilisées. En raison de la taille
réduite des systemes solaires miroirs paraboloides / moteurs, ils sont particulierement adaptés

aux applications decentralisées et hors réseau [3, 82].

b). Etat de I’art du systéme de Parabole/Stirling (Dish/Stirling)

L'énergie solaire peut étre utilisée avec les technologies solaires renouvelables pour remplacer
les systémes énergétiques conventionnels qui consomment des combustibles fossiles,
contribuant ainsi a réduire les émissions nocives dans I'atmosphere et a réduire I'effet de serre

et le réchauffement climatique. L'énergie solaire de concentration (CSP) utilise I'énergie

La technologie de la concentration solaire de type Parabole/Stirling est développée par
Advanco Corporation entre 1984 et 1988. Alors que le systeme de Dish-Stirling de 25 kW est
développé par McDonnell Douglas Aerospace Corporation (MDA), quant au systeme 50kW
et le systeme 9kW sont développeés par Schlaich Bergermann and Partner (SBP) [83].

Advanco Corporation a mis au point un systeme de Dish-Stirling avec une puissance de 25kW
au Jet Propulsion Laboratory OPL en 1984. Le systéme a atteint une efficacité de conversion
solaire nette de 29,4% et a été installée a Rancho Mirage, en Californie [83]. Le concentrateur
Vanguard est de 11 métres de diamétre, il a été intégré avec un moteur Stirling de type Etats-
Stirling AB (USAB), Modele 4-95, Maque 11. Le moteur utilisé dans ce systeme est un moteur
Stirling a quatre cylindres. Le gaz de travail est I'nydrogéne a une pression de service
moyenne maximale de 20 MPa et une température de 720 ° C [83].

13



Chapitre I. Recherche bibliographique

Figure I. 10 : Le systéme solaire Vanguard par Advanco Corporation avec une

puissance de 25 kWe.

Schlaich, Bergermann et Partner (SBP) de Stuttgart, ont développé et construit trois systemes
SBP de 50 kW en Allemagne en 1984. Le premier systéme est exploité en Europe et les deux
autres systemes sont situés dans le village solaire du Centre National des Sciences et
Technologie dans le pays d’Arabie Saoudite prés de Riyadh. La puissance électrique nette du
systéeme de production est de 52,5 kW [83]. Le concentrateur Schlaich est une seule facette
étirée plat & membrane de 17 metres de diametre, il a été intégré avec un moteur Stirling. Un
moteur Stirling a quatre cylindres a double effet est utilisé dans ce systeme. Le gaz de travail
est I'nydrogéne a une pression de fonctionnement moyenne maximale de 15 MPa et une
température de 620 ° C [83]. Le récepteur du systeme SBP est tubulaire a éclairage direct qui
comporte de nombreux tubes de chauffage de petit diamétre situés a l'arriére de la cavité du

récepteur pour absorber la lumicre solaire concentrée. L’efficacité solaire nette du systéme est
égale a 23,10% [83].

14



Chapitre I. Recherche bibliographique

Figure 1. 11 : Les deux systémes solaires de type Parabole/Stirling avec une puissance de 50
kWe installés en 1984 a Riyadh.

En 1991, Schlaich, Bergermann et Partner (SBP) de Stuttgart ont développé un systéeme
parabole/Stirling de 9 kW en Allemagne. Trois unités sont en service a la Plateforme Solaire
d'Almeria en Espagne, pour tester la fiabilité a long terme du systéme dans les conditions
quotidiennes [83]. Deux autres unités sont installées a Stuttgart, en Allemagne: un prototype
sur le campus de I'Université de Stuttgart et une autre au centre d'essais du Centre de
recherche sur I'énergie solaire et I'nydrogéne (ZSW) [83]. Le gaz de travail est I'nydrogene a
une pression de fonctionnement moyenne maximale de 15 MPa et une température de 630 °
C. Le moteur a une efficacité de 30%. L’efficacité maximale de la centrale de 23,30% [83].

Figure 1. 12 : Le systéme solaire DISTAL I avec une puissance de 9 kWe par SBP installé &

Pforzeim en Allemagne.
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Cummins Power Generation, Inc. (CPG), de Columbus, Indiana, une filiale de Cummins
Engine Company, est la premiére entreprise au monde & assembler et a faire fonctionner un
systéme de concentration de type parabole/Stirling utilisant un moteur Stirling a piston libre,
pour la production d'énergie électrique solaire en 1992 [83]. La puissance électrique nette
nominale du systeme de production est de 7,5 kW. Le gaz de travail est I'nélium a une
pression de fonctionnement moyenne maximale de 4 MPa et une température de 629 ° C. ce
travail est également la premiere application d'un récepteur de caloduc a métal liquide. Le

rendement maximal solaire/électrique net est égal a 19%[83].

Figure I. 13 : Le systeme solaire de type Parabole/Stirling par CPG avec une puissance de
7,5 kW e.

En 1992, Aisin Seiki Co., Ltd., a construit le moteur NS30A de 30 kW dans le cadre du projet
de I'Organisation pour le développement de I'énergie et le développement industriel (NEIDO)
du gouvernement japonais a Kariya City, au Japon [83]. La puissance électrique nette
nominale du systeme de production sera de 8,5 kW. Une motrice cinématique a plateau
oscillant fixe a quatre cylindres a été utilisée. Le gaz de travail est I'nélium a une pression de
fonctionnement moyenne maximale de 14,5 MPa et une température de 683 ° C. Le
rendement maximal solaire/électrique net est égal & 16% [83].

Stirling Thermal Motors, Inc, et Detroit Diesel Corporation de Detroit ont congu et testé un
systtme de conversion d'‘énergie solaire incorporant le moteur Stirling STM4-120 au
Michigan en 1993 [83]. Le gaz de travail est I'hélium a une pression de fonctionnement

moyenne maximale de 14,5 MPa et une température de 683 ° C [83].
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Un systeme solaire de type parabole/Stirling nommé « SunCatcher » a été construit par SES a
Pheonix, aux Etats-Unis, en collaboration avec la société sceur, Tessera Solar North America,
en 1996 [83]. La puissance électrique nette nominale du systeme de production est de 25 kW.
Le concentrateur est un réseau de facettes en verre bombé de 11,28 metres de diametre, il a
été intégré au un moteur Stirling a double effet. Le gaz de travail est I’hydrogéne ou 1'hélium a
une pression de fonctionnement moyenne maximale de 20 MPa et une température de 720 °C.

Le rendement maximal solaire/électrique net est égal a 30% [83].

Figure 1. 14 : Centrale solaire expérimentale de 6 concentrateurs solaires de type
Parabole/Stirling SES a Albuquerque.

Schlaich Bergermann et Partner et partenaires européens ont développé I'EuroDish en 1998.
La puissance électrique nette évaluée du systeme de production sera de 10kW. Le
concentrateur est constitué d'une coque sandwich en plastique renforcé de fibre de verre de
8,5 metres de diamétre, le concentrateur a été intégré a un SOLO Stirling 161. Le gaz de
travail est I'nélium a une pression de service moyenne maximale de 20-50 bars et une

température de 650 ° C. Le rendement maximal solaire/électrique net est égal a 22-24.5%

[83].

Infinia Corporation est une société de technologie privée qui a développé des moteurs Stirling
a piston libre en 1967 a Ogden, Utah, Etats-Unis. Infinia a été concu en collaboration avec
Schlaich Bergermann et Partner en 2006. La puissance électrique nette nominale du systeme
est I'nélium. Le maximum solaire net a l'efficacité électrique de 24% [83].
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Figure 1. 15 : Systeme Parabole/Stirling de 3,2 kWe de la centrale d’InfiniaCorp.

L'ANU SG4 (Solar Generator 4) a été développé et construit par ANU et ses partenaires en
juin 2009 [83]. La puissance électrique nette nominale du systéme de production est de 50
KW. Le gaz de travail est I'air a une pression de service moyenne maximale de 5Mbar et & une
température de 550 ° C. Simultanément, Wizard Power a commencé la construction d'un
systeme pilote de 4 parabole/Stirling a Whyalla en Australie du Sud. Il est prévu que, une fois
ce systéme achevé, une centrale électrique commerciale compléte pourra étre réalisée dans un
proche avenir [83].

SouthWest Solar Technologies de Phoenix, Arizona, Etats-Unis, a également développé un
grand concentrateur a miroir paraboloide, le prototype a été mis en service en 2011. La
puissance électrique nette nominale du systeme de production sera de 5 KW. Le concentrateur
est constitué d'un miroir réfléchissant en structure métallique plane de 20 métres de diamétre,

il a été intégré a la micro-turbine de Brayton Energy LLC [83].

En 2010, la capacité installée mondiale de parabole/Stirling était de 1,5 MW et située en
Arizona. En 2013, la capacité installée est passee a 3 MW avec des installations
supplémentaires dans I'Utah et quelques systemes prototypes sont actuellement en service au

Nevada, en Arizona, au Colorado et en Espagne [83].

Des travaux scientifiqgues merveilleux dans ce domaine, nous énumérons le travail de Y.
Kadri et H. Hadj Abdallah, (2016) [84]. IIs ont évalué la performance d’un systéme solaire
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thermodynamique a concentration de type parabole/Stirling pour produire d'électricité adaptée
a I'électrification rurale hors réseau dans la région de Sfax, Tunisie. Le systeme de génération
d'énergie hybride proposé par les auteurs est composé d’un miroir paraboloide réfléchissant
équipé d'un systeme de suivi solaire, moteur Stirling de type V ou alpha, un générateur
synchrone a aimants permanents entrainé par le Moteur Stirling et quelques autres

suppléments de circuit comme décrit a la Figure 1. 16.

Solar
Concentrator

Stirling Engine

Comuverter pc Inverter
acrpc | J_ x oesac || L 7 ;\/EE/I,\[
[
4 T 4
1
Ibm‘ ) Load
= Controlled Switchers L )

Bettery bank

Figure I. 16 : Schéma global du systeme d'alimentation SDS / PMSG associé a la batterie de
stockage[84].

La conception et la modélisation de ce systéeme SDS / PMSG ont été réalisées et simulées par
le logiciel Matlab / SIMULINK.

Parabelic

reflector

Figure I. 17 : Composants du systeme solaire parabole/Stirling [84].
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Les tests de simulation de I'ensemble du systeme lors de différents cas de rayonnement solaire
modéré, chaud et froid de I'année ont été réalisés. Il a été démontré que la gestion de I'énergie
introduite dans cette étude était tres efficace et permettait un équilibre énergétique rationnel
entre la charge, le générateur solaire et les sous-systémes de batteries en maintenant la tension

du circuit intermédiaire a sa valeur de référence.
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Figure 1. 18 : Bilan énergétique du systéme parabole/Stirling [84].

Les résultats obtenus montrent bien l'effet des conditions météorologiques sur l'efficacité
thermique et électrique du systeme. Cette étude est une bonne référence pour I'examen de tels
systéemes dans le domaine des énergies renouvelables travaillant sur les centrales solaires

thermodynamiques a concentration de type ponctuel.

1.3. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons abordé les types des centrales solaires thermodynamiques a
concentration. En plus, Nous avons présenté un bref résumé de la littérature scientifique sur

les centrales solaires thermodynamiques de type parabole/Stirling (Dish/Stirling).
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Il. Le moteur Stirling

I1.1. Introduction

Ce chapitre a été miné pour parler sur le moteur Stirling. Le moteur Stirling a été inventé en
1816 par le révérend et ingénieur écossais Robert Stirling pour remplacer la chaudiere a
vapeur. Le moteur Stirling est un moteur & combustion externe qui utilise du gaz dans une
enveloppe fermée chauffée par une source de chaleur extérieure. Cela permet une combustion
continue. En outre, ce moteur ne contient pas de soupapes, ce qui réduit considérablement le
bruit. Le moteur Stirling peut fonctionner avec n'importe quel type de carburant et avec de

I'énergie solaire concentree.

11.2. Historique des moteurs Stirling

Robert Stirling est né le 25 octobre 1790, a la ferme Cloag du village de Methven dans le
comté de Perthshire en Ecosse. Il est mort le 6 juin 1878 a Galston, ville située a 40 km
environ au sud de Glasgow. Il poursuivit ses études a 1’université d’Edimbourg de 1805 a
1808. Dans cet etablissement, il fut en contact avec des experts en mathématiques ou
physique qui lui donnerent le godt et les connaissances suffisantes pour développer son
inventivité. Ensuite, il se tourna vers des études de théologie a ’'université de Glasgow pour

devenir pasteur [85].

Figure I1. 1 : Robert Stirling [85].
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Robert Stirling ne s’est pas contenté d’avoir des idées, surtout des idées, mais il construisait
lui-méme les prototypes des moteurs issus de ses réflexions. Il a laissé des preuves concretes

de ses réalisations.

Robert Stirling a vécu au XIXe siecle, caractérise par de nombreuses découvertes

scientifiques et techniques.

C'est probablement une bulle d'idées ou, a son époque, les chaudiéres a vapeur étaient tres
inefficaces et souvent explosées. Pour répondre a ce probléme, Robert Stirling a inventé un
moteur qui pourrait remplacer la chaudiére sous haute pression. Le moteur a combustion
externe suit ce cycle : pression, chauffage, détente et refroidissement. Le brevet a été déposé
le 27 septembre 1816 et est entré en vigueur le 20 janvier 1817.

En 1843, son frere James Stirling. Ce moteur est fabriqué pour une utilisation en usine, et en
raison de la puissance de sortie tres faible par rapport a la machine a vapeur, le moteur a air

chaud Stirling n'atteint pas le succés escompté.

En 1871, la progression de la thermodynamique au XI1Xe siécle permit a Gustav Schmidt de
décrire mathématiquement le cycle de Stirling. Cependant, dans les années 1930, grace aux
recherches de Philips, pressurisés, et utilisant soit de I'hélium, soit de I'nydrogéne, ont été
congus et réalisés. Certains de ces moteurs ont des rendements globaux remarquables, en
comparaison des moteurs a combustion interne de puissance comparable. Citons par exemple
le moteur cinématique USAB 4-275, d'une puissance de 50 kW, avec un rendement global de
42 % [86].

Aujourd'hui, le moteur Stirling fait I'objet de nombreuses expériences de sociétés énergétiques
similaires a la NASA.
11.3. Principe de base

Le moteur de Stirling fonctionne grace a 4 étapes élémentaires inspirées du cycle de Carnot,
pendant lesquelles le gaz utilisé subit des compressions décompressions en faisant varier la
température. Ces phases expliquent son fonctionnement et restent globalement les mémes

quels que soient les types de moteurs de Stirling.
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11.3.1. Etape 1 : la phase du chauffage isochore

Le gaz est réchauffé par la source chaude. Sa pression augmente mais le volume ne change

pas. Le déplaceur s’¢loigne de la source chaude. Le gaz est ici en contact avec la source

y oy oy 0
=

chaude.

Figure I1. 2 : Phase de chauffage [87].

11.3.2. Etape 2 : la phase de la détente isotherme

Le volume du gaz augmente et sa pression diminue car le gaz se dilate en se réchauffant, ce
qui permet au déplaceur de se diriger vers la source froide et fait bouger le piston. Le gaz est

ici en contact avec la source chaude.

Qe Q. ¢ Q. ¢

Figure I1. 3 : Phase de détente [87].

11.3.3. Etape 3 : la phase du refroidissement isochore

Détendu et en contact avec les deux sources, le gaz est refroidi progressivement par la source
froide, entrainant le déplaceur vers la source chaude, mettant ainsi le gaz en contact avec la
source froide. La pression du gaz diminue mais le volume reste constant, le refroidissement

est donc isochore.
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)

Fit

Figure I1. 4 : Phase de refroidissement [87].

11.3.4. Etape 4 : la phase de la compression isotherme

Le déplaceur se situe du coté de la source chaude. Le volume du gaz diminue et sa pression
augmente car le gaz, pres de la source froide, est compressé. La compression du gaz est

isotherme.

Figure 1. 5 : Phase de compression [87].
Généralement, le cycle thermique du moteur comprend quatre étapes. Les étapes sont :

e A—B correspond a la détente isotherme. La zone de détente est chauffée par
I'extérieur, ainsi le gaz suit une détente isotherme ;

e B—C correspond a la détente isochore. Le gaz passe dans le régénérateur, se refroidit
en lui transférant sa chaleur qui sera utilisée pour le cycle suivant ;

e C—D correspond a la compression isotherme. La zone de compression est refroidie,

ainsi le gaz suit une compression isotherme ;
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e D—A correspond a la compression isochore. Le gaz circule dans le régénérateur et

préleve de la chaleur.

Pression

Volume

Figure 1. 6 : Diagramme indicateur d'un moteur STIRLING théorique [88].

La chaleur Q._p produite par la compression est absorbée par la source froide (T¢). La
chaleur Q4_g provenant de la source chaude (Tp) permet la dilatation du gaz, par conséquent
c’est un travail fourni vers I’extérieur. Les chaleurs Qp_, €t Qp_ sont produites par des
transformations a volume constant. Elles sont des réactions sans production de travail. La

compression isotherme C-D absorbe le travail W_j, .Le rendement 1 est égal :

énergie utile | W résultant total -w
= = (11.1)

77:

énergie dépensée Q source Qa-B

Le cycle du moteur Stirling a un rendement () égal a :
n=1- T, (1.2)

11.4. Les différents types du moteur Stirling

Il existe une trés grande diversité de moteurs Stirling. On les classe généralement en fonction
de leur configuration géométrique. Selon ce critére, il y a trois types principaux de moteur

Stirling : le moteur alpha, le moteur béta et le moteur gamma.
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11.4.1. Le moteur alpha

Le moteur bicylindre ou alpha est un moteur dans lequel un cylindre est associé a la source
froide et un autre est associé a la source chaude. Le couplage cinématique des deux pistons
permet au fluide de passer d'un cylindre a l'autre tout en traversant un récupérateur d'énergie
(régénérateur) et de faire varier le volume selon les phases s'approchant de celles décrites dans
le diagramme indicateur théorique de Stirling.

Figure 1. 7 : Coupe d'un moteur Stirling de type alpha [89].

11.4.2. Le moteur béta

Le moteur béta est un moteur monocylindre constitué de deux pistons :

e Un piston de travail (gris foncé) utile pour la compression et la détente ;

e Un piston 'déplacer' (gris clair) pour mettre successivement le gaz en contact avec

la source froide puis la source chaude.

Figure 1. 8 : Coupe d'un moteur Stirling de type béta [89].
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11.4.3. Le moteur gamma

Le moteur que nous avons utilisé dans nos manipulations est le moteur de type gamma. Ce
moteur ressemble beaucoup au type béta car il a aussi un piston de travail et un piston
déplaceur. La seule différence réside dans le fait que les deux pistons se meuvent dans des

cylindres distincts.

Figure 1. 9 : Coupe d'un moteur Stirling de type gamma [89].

I1.5. Avantages et inconvénients du moteur Stirling

Le moteur Stirling a de nombreux avantages et inconvénients a mentionner :

11.5.1. Les avantages

Le moteur Stirling a de nombreux avantages :

e Moins polluant, ou le moteur Stirling est un moteur a combustion externe, donc
plus facile a contrdler que dans un moteur & combustion interne ;

e Moins bruyant, ou le fluide actif du moteur Stirling, I'air, travaille en cycle fermé
et ne s'échappe pas a I'atmospheére, contrairement au moteur a combustion interne,
dont le bruit d'échappement est trés important ;

e Multi-carburant, ou le moteur Stirling ne demande qu'une source de chaleur, quelle
que soit la nature de cette source chaude ; il peut étre alimenté par un foyer au

bois, charbon, paille, etc. et bien entendu le soleil.
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11.5.2. Les inconvénients
Malgré les nombreux avantages, mais le moteur Stirling, il a encore des problémes
d'étanchéite difficiles a haute pression.
11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un bref apercu du moteur Stirling, de son développement
et de son principe de fonctionnement. Ensuite, nous avons présenté différents types en
fonction de leurs performances en théorie, et nous avons vu ses avantages et ses

inconvénients.
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I11. Analyse thermique et conception du moteur Stirling

I11.1. Mise au point du miroir Paraboloide

Les centrales a miroirs paraboloides (Dish-Stirling) suivent le soleil sur deux axes et utilisent
des miroirs pour concentrer le rayonnement solaire direct (DNI) sur un récepteur de foyer
ponctuel, ou les températures du foyer ponctuel vont de 100 ° C pour les concentrateurs
ponctuels de type paraboloide a basse température a pres de 1500 ° C pour les concentrateurs

ponctuels de type paraboloide a haute températures.

Le récepteur de foyer ponctuel absorbe le rayonnement solaire direct, et le convertit en
énergie thermique qui est absorbée par un fluide caloporteur. Donc, I'énergie thermique peut
alors étre soit convertie en électricité en utilisant un moteur-générateur couplé directement au
récepteur ou transporté a travers des tuyaux vers un systéme de conversion de puissance
central. Les systémes a miroirs paraboloides peuvent atteindre des températures supérieures a
1500 ° C.

On sait que les récepteurs de foyers ponctuels sont répartis dans un champ solaire, c’est ce qui

a fait ce genre appelé les systemes de récepteurs distribués.

Les centrales a miroirs paraboloides (Dish-Stirling) ont plusieurs avantages importants. Les

plus importants sont :

e Parce qu'ils pointent toujours vers le soleil, ils sont les plus efficaces de tous les
systemes des collecteurs solaires ;

e lIs ont typiquement des rapports de concentration dans la gamme de 600 a 2000, ils
sont ainsi tres efficaces dans les systémes d'absorption d'énergie thermique et de
conversion de puissance ;

e Ce sont des unités de collecte et de réception modulaires qui peuvent fonctionner

indépendamment ou dans le cadre d'un plus grand systéme a miroirs paraboloides.

Les concentrateurs solaires a miroirs paraboloides présentent de meilleurs rendements
optiques et thermiques comparées a d’autres concentrateurs solaires. Cette caractéristique est
due principalement a leur mode de concentration qui favorise la collecte rationnelle des

rayons solaires directs concentrés dans la zone focale comparé au mode de concentration
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linéaire (LFR ou PTC). Au travers de ce chapitre, nous présenterons les résultats de I'étude
thermique et les étapes de conception du moteur.

I11.1.1. Description géométrique

La parabole est une forme géométrique définie analytiquement par une équation interprétant

la relation entre chaque point (X, y) appartenant a son conteur avec la distance focale (f).
y? = 4fx (111.1)

Quand a I’angle d’ouverture (¢) de la parabole est exprimé par la relation suivante :

f/D

m (111.2)

tan(@) =

Lt

Figure I11. 1: Schéma descriptif d 'une parabole.

(D) est le diamétre d’ouverture de la parabole et (H=D?#16f) est la profondeur du miroir.

32



Chapitre I11. Analyse thermique et conception du moteur Stirling

La rotation d’une parabole autour de son axe de symétrie (z) génére un paraboloide de
révolution, tel qu’il est mentionné sur la Figure 1ll. 2. L’équation qui décrit le paraboloide est

exprimée en coordonnées cartésiennes forme suivante :

x% +y? = 4fz (111.3)

z
&

F

A I

D
S
H
y .y

Figure 1. 2: Schéma descriptif d’'un paraboloide.

La surface du paraboloide (Ap) est donnée par :

<(4£f)2 ' 1)3/2 _ 1] (111.4)

8mf?
Ap = 3

I11.2. Analyse thermique
111.2.1. Introduction

L’analyse optique et thermique du foyer ponctuel du concentrateur a miroir paraboloide a été
entamée visant a prédire le flux solaire incident ainsi que la température maximale atteinte au
point focal. Chacune de ces variables importantes nous permettra de déterminer I'efficacité du
systéme solaire étudié. Pour mener 1’étude thermique, nous utiliserons le SOLTRACE pour
déterminer le flux thermique et la distribution du flux thermique au point focal en fonction du

rayonnement solaire direct.
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111.2.2. Paramétres optiques

Le paramétre optique dominant dans les concentrateurs solaires est le coefficient de
concentration solaire « C ». 1l est défini comme étant le rapport entre le flux solaire au plan
focal ou au foyer ponctuel et le flux solaire réfléchi a travers la section d’ouverture du
concentrateur. Le coefficient « C » atteint une valeur maximale pour un miroir paraboloide
idéal (aucune imperfection de construction) focalisant le flux solaire sous forme d’image

(tache) circulaire d’un diamétre « di, (m) » donné par la relation suivante :
d;=fx0, (111.4)

« f, (m) » est la distance focale et «Om,(°) » est la distance angulaire du soleil en un point

quelconque sur la Terre.

Le flux concentré au plan focale (point chaude) est considéré comme homogene et uniforme
dans toute la surface de I’image formée, cette hypothése a permis de développer une relation
analytiqgue exprimant le coefficient de concentration «C max» maximale pour un

paraboloide idéal.

4
Chax = @sm (@) (11.5)

Avec « @, (°) » : L’angle d’ouverture de la parabole.

Afin d’évaluer le coefficient de concentration solaire moyen « C moy » qui tient compte de la
répartition uniforme du flux focalisé dans toute la tache formée, une expression analytique a

été développée permettant de le déterminer comme suit :

sin?(@)cos*(p + 07"‘)

moy —
0
inl | —m
sin <2>

(111.6)
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111.2.3. Paramétres thermique

La température maximale atteinte au point focal est 1’'un des paramétres essentiels du
concentrateur, elle dépend de I’éclairement solaires direct « DNI, (W/m2) » de la zone dans

laquelle s’opére, ainsi que le coefficient de concentration solaire « C ».

0,25

LDNIC) (111.7)

Tues = (T s
r

Avec «a»: le réflectivite de miroirs réfléchissants, «&r»: I’émissivité du récepteur et

«0=8,67x108, (W/m2.K*) » : le coefficient de Stefan-Boltzmann.

111.2.4. Description du SOLTRACE

Le SOLTRACE est un code de simulation développé par le laboratoire national d'énergie
renouvelable allemand (DLR), il est devenu 1’'un des outils les plus puissants dans la
modé¢lisation des systémes solaire a concentration et d’analyser leurs exécutions, ainsi que la
caractérisation et les optimisations de divers paramétres. Bien qu’a ’origine il était destiné
aux applications solaires, le code peut également étre employé pour modeler et caractériser
beaucoup de systéemes optiques généraux. Le code utilise la technique du tracage de rayons
(ray trading technique) basée sur la méthode de Monte Carlo. Un tel code a l'avantage par
rapport aux codes basés sur la convolution des moments, parce qu'il présente de vraies
interactions de photon et peut donc fournir des résultats précis pour les systemes complexes
qui ne peuvent pas étre modelés autrement. Son inconvénient réside dans la durée un peu
longue que prend une exécution. De plus, il est a noter que I'exactitude augmente avec le
nombre de rayons tracés. Cependant, le nombre exigé de rayons est également une fonction de

la précision du résultat recherché.

111.2.5. Les résultats de la simulation thermique

Quand I’exécution du programme SOLTRACE est lanceée, le fichier des résultats peut afficher
une modélisation géométrique du systéeme solaire a concentration a miroir paraboloide,
associé a une image illustrative de la réflexion des rayons directs incidents a travers le
concentrateur en direction du foyer ponctuel. La Figure Ill. 3 montre une réelle possibilité de
vérifier le taux de focalisation solaire au niveau du foyer ponctuel et par conséquence, une

réduction maximale du taux de dispersion.
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Figure I11. 3: la focalisation des rayons réfléchis (par SolTrace).

La répartition du flux thermique surfacique au niveau du plan focal montré a la Figure 1l1. 4
est obtenue en exécutant 1’option « Flux Maps) », ce qui permet d’exposer la distribution du

flux thermique focalisé dans le plan focal avec une valeur d’irradiation solaire direct égale a

1079 W/m2.
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Figure I11. 4: le contour du flux thermique au foyer avec DNI1=1079 W/m2 (par SolTrace).
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La valeur maximale du flux thermique surfacique a atteinte 3,5x107 W/m2. Cette valeur a été
enregistrée au centre du point focal, et cette valeur est trés logique avec le comportement
physique du phénomeéne de concentration du rayonnement solaire a un certain point, ceci est

mieux illustré a la Figure IlI. 3.

La Figure Il1l. 5 montre la distribution de flux thermique surfacique au niveau du plan focal.
Les détails de la distribution du flux thermique sont trés clairs, comme nous l'avons dit

précédemment, elle a atteinte 3,5x107 W/m2,
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Figure I11. 5: la distribution du flux thermique au foyer avec DNI=1079 W/m2 (par
SolTrace).

Ici, nous soulignons l'intensité du flux thermique et comment la distribution thermique change
en termes d'intensité du rayonnement solaire direct (DNI). Dans cette partie du chapitre, nous
avons choisi le jour typique de Mars pour évaluer I'intensité du flux thermique dans le point
du systeme solaire. Ce jour est le 16 Mars 2018. La Figure Ill. 6 illustre la variation du
rayonnement direct en fonction de temps. Grace a cette figure, nous observons que la valeur
maximale du rayonnement direct était & midi 11HOO avec une valeur égale a 1079 W/m2. On
remarque aussi le passage de quelques nuages a 12HO00 et a 14HO00, ceci affecte négativement
sur l'efficacité optique thermique du systeme solaire étudié. Ces valeurs affichées sont
spécifiques a la région d’El-Oued (L’altitude 61 metre, la latitude 33,51°N et la longitude
6,78°E), Algérie. Cette région se caractérise par son temps froid sec en hiver, chaud sec en

été, elle est caractérisée par un taux de rayonnement solaire important tout au long de lI'année,
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ou le rayonnement solaire quotidien moyen dépasse 750 W/m2, elle se caractérise également

par ses vents de printemps et d'automne, qui sont tous des sources d'énergies renouvelables

qui méritent d'étre exploitées et investies.

DNI en W/m?

Figure I1l. 6:
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[’évaluation du DNI en fonction de temps pour la journée de 16/03/2018(par

SolTrace).

La Figure Ill. 7 montre la variation du flux thermique surfacique en fonction du rayonnement
solaire direct durant la journée de 16/03/2018.

Le flux thermique au Foyer en W/m?

Figure I11. 7:
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L’évaluation du flux thermique au foyer en fonction du DNI (par SolTrace).
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Grace a la Figure Ill. 7, on note la présence d'une proportion directe positive entre le
rayonnement solaire direct et l'intensité du flux thermique surfacique. Les valeurs de
I'intensité du flux thermique augmentent avec l'augmentation du rayonnement solaire direct
reflétant les miroirs ; ceci est le vrai comportement physique qui se produit au cours de ces

phénomeénes physiques régis par les lois de la réflexion de la lumiére.

En utilisant I'équation (111.7), la courbe de la Figure Ill. 8 a été obtenue, dont la Figure Ill. 8
illustre la variation de la température maximale au plan focal en fonction du rayonnement

solaire direct.
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Figure I11. 8: la température maximale au foyer en fonction de DNI (par SolTrace).

La valeur maximale de la température a atteint 1115,33°C avec une valeur du rayonnement
solaire direct égal a 1179 W/m2, dont le diametre du concentrateur a miroir paraboloide est
égal a 1,15 m et la distance focale (f) est égale a 0.5 m. Cette température est tres

considérable, nous pouvons produire de I'électricité a travers elle.

111.3. Conception du moteur Stirling

Dans cette partie, nous allons expliquer le principe de fonctionnement du moteur Stirling, et

donner_une explication détaillée des étapes que nous avons vecues lors de la conception d'un

modeéle du moteur Stirling. Nous avons congu notre modele du moteur Stirling dans un atelier

de conversion mécanique ou toutes les piéces du moteur, y compris les machines rotatives et
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les outils de fabrication du moteur Stirling, ont été fabriquées, car le traitement d'enlévement
de matiere est la procédure le plus efficace en termes de qualité et de qualité, ainsi qu'en

termes de gain de temps.

111.3.1. Conception des eléments du moteur Stirling

Il existe trois types de ces moteurs, nous avons choisi de mener I'étude du moteur Stirling type
Gamma. Le choix de la géométrie du moteur change selon le superviseur de la conception
selon sa science physique, mais le principe du travail thermodynamique reste le méme. Avant
de commencer a dresser la liste des étapes de la conception du moteur, nous allons

mentionner quelques processus que chaque mécanicien doit savoir.
a) Les procédés d’usinage

L’usinage est un procédé de fabrication qui consiste a réduire progressivement les dimensions
de la piece par enlevement de la matiere a froid et sans déformation en utilisant un outil de
coupe. La quantité de matiére enlevée et dite copeaux et I’instrument avec lequel est enlevée
la matiére est appelé outil de coupe. L’opérateur utilise des machines dites machines-outils

pour réaliser I’'usinage d’une piéce. Les procédés d’usinage utilisés sont :
e Letournage:

Le tournage est un procédé¢ d’usinage permettant 1’obtention des surfaces de révolution

intérieures et extérieures. Il existe plusieurs types de Tournage, notamment :

Mvt de coupe |

Figure 1. 9:principe de [’opération tournage[90].
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Chapitre I11. Analyse thermique et conception du moteur Stirling

o Tournage extérieur (voir la Figure Ill. 10) : c’est un processus du tournage externe, il
passe par les étapes suivantes :
»  Tournage longitudinal (chariotage, axe z), réalisation d'un diamétre ;
» Tournage transversal (dressage, axe x), réalisation d'une face, d'un
épaulement ;
» Tournage par profilage ou contournage, réalisé par copiage ou utilisation
d'une commande numérique ;
»  Tournage de gorges, dégagements ;
»  Filetage, réalisation d'un pas de vis ;
»  Trongonnage.
o Tournage intérieur (voir la Figure Ill. 11) : c¢’est un processus du tournage interne, il
passe par les étapes suivantes :
> Alésage ;
Dressage ;
Tournage intérieur par contournage ;

>

>

» Tournage de dégagement, gorges ;

»  Taraudage, réalisation d'un filetage intérieur ;
>

Cambrage.

Usinage externe

1 - outil de forme
2 - gorge
3 - gorge
4 - saignée
w : 5 - chariotage
6 - raccordement
| 7 - filetage
8 - chanfrein

Figure 111. 10: Usinage externe sur tour.
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Usinage
interne

1,5,6 - chariotage
2 - gorge

l 3 - filetage
| L L ‘ 4 - dressage
2 a4 56

Figure 111. 11: Usinage interne sur tour.

o Tournage de piece métallique : c’est le chariotage d'une piéce métallique brute en

tournage conventionnel, se fait typiqguement en cing opérations :

>

A\

Ecro(itage du brut : on enléve la couche extérieure, qui a un mauvais état de
surface et contient de nombreux défauts (calamine, corrosion, fissures,
inclusions, écrouissage important, ...) ; il s'agit d'une passe d'environ 0,5 a 1
mm ;

Contréle du diamétre obtenu (au pied a coulisse voire au micromeétre), ce qui
permet de déterminer combien il faut enlever de matiére pour arriver a la cote
visée ;

Passes d'ébauche d'une profondeur de plusieurs mm, pour enlever la matiere ;
Contrdle du diamétre avant finition ;

Passe de finition, d'une profondeur inférieure a 0,5 mm mais supérieure au
copeau minimum, afin d'avoir une bonne tolérance dimensionnelle et un bon

état de surface.

o Le fraisage

Le fraisage est un procédé d’usinage réalisable sur des machines-outils appelées fraiseuses. Il

permet la réalisation des pieces prismatiques ou de la révolution de profils spéciaux tels que

les "hélices, cames, engrenages.
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Chapitre I11. Analyse thermique et conception du moteur Stirling

Mvt de coupe

Figure I11. 12: Principe de ['opération fraisage[90].
b) Réalisation des éléments du moteur Stirling

Ce moteur est réalisé spécialement pour cette étude. Toutes les pieces ont été usinées en
atelier, c’est une phase trés longue dans notre étude, Les piéces usinées sont : le cylindre
froid, le cylindre de puissance, le piston de puissance, le déplaceur et son fond, le
régénérateur, la bague de fixation du tube pyrex, I’axe et la chape du déplaceur, les bielles du

piston et du déplaceur, les paliers, les ensembles roues-manivelles.
e Fabrication du radiateur

Afin de réaliser le moteur gamma de type Stirling, nous avons effectué des recherches sur
certaines formes de I'ensemble contenant des pieces préfabriquées. Dans ce groupe, les
matériaux utilisés pour fabriquer les piéces sont variés, ils contiennent de l'acier et de

I'aluminium mais aussi du cuivre ou du verre.

Dans la plupart des cas, le choix du matériau pour les piéces est directement lié a la fonction
qui nous est confiée. Il existe donc différentes normes pour I'utilisation des matériaux. Notre
moteur ce devrait étre les critéres principaux, y compris, il doit avoir une grande résistance a
la fatigue pendant les frottements élevés, il doit avoir une bonne résistance aux variations de
température, il doit avoir un prix de conception raisonnable, il doit étre facile a concevoir et il
devrait convenir a I'environnement dans lequel il sera placé. Pour cela, nous avons donc choisi
nos matériaux de conception en fonction des caractéristiques Physiques, Mécanique, et aussi

pour des raisons économiques.
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Chapitre I11. Analyse thermique et conception du moteur Stirling

Pour un excellent rendement thermique du radiateur, un matériau ayant un excellent
coefficient d'échange thermique doit étre utilisé, a cette fin nous avons choisi lI'aluminium

pour la conception du radiateur.

Figure 111. 13: Photo du lingot d’aluminium.

L'aluminium est un métal a prix raisonnable et posséde de bonnes propriétés thermiques. Il a
une bonne résistance thermique. Il est trés léger. En plus du fait qu’il peut étre facilement
formé et usiné pour 1’obtention aisément d’un radiateur ayant une grande surface de contact
pour maximiser les échanges d'énergie thermique. La Figure Ill. 14 et la Figure Il1l. 15
montrent le radiateur pendant et aprés la conception. Plusieurs processus de fabrication
(Sculpture, intégration coupe, trou, filetage ... etc.) que nous avons passés afin d'atteindre la

forme du radiateur montrée dans la Figure I11. 15.

Figure I11. 14: Photo de la fabrication du Figure I11. 15: Photo du radiateur du
radiateur. moteur Stirling Gamma.
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Chapitre I11. Analyse thermigue et conception du moteur Stirling

e Réalisation du piston moteur

Le moteur a piston est exposé au frottement, afin d'étre résistant a la corrosion, nous 1’avons

fabriqué en cuivre car ce matériau est résistant a l'usure et facile a installer.

Figure 111. 16: Photo du piston moteur au

Figure I11. 17: Photo du piston moteur.
tour.

e Roues motrices

Nous avons deux roues perces comme le montre la Figure Ill. 18. Les roues sont en
aluminium et sont perforées pour réduire leur poids, ce qui permet de faire tourner le moteur

plus rapidement.

Figure I11. 18: Photo de la roue motrice.
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Chapitre I11. Analyse thermigue et conception du moteur Stirling

e Cylindre du piston mobile

Le cylindre du piston a été selectionné a partir du cuivre afin de maintenir la température dans

la chambre de chauffage.

Figure 111. 19: Photo du cylindre du piston.

La réalisation du piston mobile nécessite un travail soigné, car I'enlévement de matiére sous
forme de copeaux avec l'existence de la cavité a l'intérieur du cylindre et la tension entre les

machoires du contexte rendent le procédé tres difficile, car I'aluminium est trés sensible lors

de la coupe.

Figure 111. 20: Photo du piston mobile.

Le mouvement du moteur a piston est le résultat des changements de pression, cela est di aux
changements de température, il aura une grande exposition au frottement, il doit donc étre en

aluminium métallique.
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Chapitre I11. Analyse thermigue et conception du moteur Stirling

e Bielle motrice du piston moteur

Pour la bielle motrice du piston, nous avons choisi un matériau fabriqué a partir de la scie

(HYLTY SENOR) car sa conception se conforme exactement au moteur a piston.

Figure I11. 21: Les bielles motrices du Piston moteur.

Cette bielle est une piece mécanique qui relie deux articulations des axes, elle permet la
conversion de la rotation continue en fréquence. Ici, nous soulignons que l'acier fait a la main
est utilisé comme matériau discutable dans le cas des rails de fixation. En effet, ils sont les
pieces les plus sollicitées pendant le fonctionnement du moteur, ils doivent donc étre

suffisamment résistants pour supporter une utilisation prolongée.

111.3.2. Montage du moteur Stirling
a) Mise au point

Nous voila donc avec 27 piéces usinées a notre disposition pour assembler notre moteur
Stirling type Gamma. Nous avons remplacé I'acier par de I'aluminium et du cuivre. Nous
avons considéré que ces changements n‘auront aucune incidence sur les capacités des parties

concernées. Nous avons fait exclusivement en aluminium.

L'aluminium a été choisi car il a un colt faible et est facile a usiné. En effet, il a pour
propriétés physique d'étre un métal malléable, ductile, l1égers et malgré tout résistant et se
corrode tres peu. Avec ces propriétés, I'aluminium est donc un bon métal pour permettre les
ajustements serrés lors du montage de notre moteur.
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Chapitre I11. Analyse thermique et conception du moteur Stirling

b) L’ajustement mécanique

Mis & part les supports balancier, le cylindre, les supports essieux, le cylindre chauffant et les
pieds fixés par des vis, la plupart des autres pieces (sauf la chemise et le piston mobile) sont

mobiles et seront donc fixées par ajustements mécanique.

Z T S
N o S e o P G S

Figure 1. 22:L ajustement mécanique[91].

Un ajustement est l'assemblage d'une piece extérieur contenante (alésage) et d'une piéce
intérieur contenue complémentaire. Les pieces femelles (alésage) et male (arbre) ont la méme

dimension nominale mais des tolérances différentes.
c) Assemblage du moteur Stirling gamma

Aprés la phase de fabrication, nous avons démarré la phase d'assemblage du moteur, mais
aprés veérification des piéces et mesure notamment des dimensions fonctionnelles,
I'installation entre le cylindre mécanique et le tube de refoulement est plus sensible, car il
fallait inclure les tubes dans les deux autres parties. La derniére étape consiste a attacher tous
les éléments cinétiques a travers les tiges et les barres metalliques. La Figure 111. 23 montre le
moteur stabilisé et enfin lubrifier toutes les pieces exposées au frottement.
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Radiateur

deplaceur

bielle deplaceur

cylindre de mécanique Piston mécanique

Roues motrices

Support du moteur Plateau de base

Echelle:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’'El-Oued ABELLOUL
K.BENNACER

j _@ I'ensemble moteur Stirling type Gamma 21-05-2018
page: 1/2 matiére: aluminium

Figure I11. 23: Vue générale du moteur Stirling.
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111.3.3. Les étapes de la réalisation du moteur Stirling

Au cours de cette étude et qui a pour but la réalisation d’un moteur Sterling, il était
indispensable d’adopter des fondements scientifiques précis et concernant les matériaux
utilisés, qui ont éte sélectionnés en fonction de la disponibilité sur le marché, en tenant

compte de leur prix. Pour cela on a pris en compte :

e Le délai de réalisation : de Février 2018 au Mai 2018 ;

e L’atelier de la conception : Entreprise GHAMAM (Ali GHAMAM) et ses fils, Hassi
Khalifa, EI-Oued ;

e Les machines utilisées pendant la conception : un tour, une fraiseuse, une perceuse,
papier de verre et de la colle métallique ;

e Matériaux utilisés pour la conception : aluminium, cuivre, acier, bois, vis M3, vis M4,

clous métalliques, cables de roues d’une motocyclette et clous de petite taille.
Pour la procédure de la conception, le processus de réalisation a été effectué en trois étapes :

a) Phase de préparation

En ce qui concerne les étapes que nous avons adoptées pour construire ce moteur modeéle,
nous nous sommes appuyés sur des références scientifiques antérieures, et des vidéos sur
Internet pour faciliter le processus de construction. Nous avons travaillé sur l'utilisation des
matieres premiéres sur le marché local, avec un prix acceptable pour construire ce modele
pour le moteur. Par conséquent, ces points doivent étre pris en compte avant de commencer la

conception :

e On a eu recours & des matériaux locaux disponibles sur le marché local par exemple
’utilisation de 1’aluminium dans la fabrication des pistons ;

e Lanécessité d’utiliser des matériaux légers parce que ce moteur sera accouplé avec un
concentrateur solaire parabolique et il va y avoir des vibrations. En plus il faut essayer
d’éliminer une grande partie des frottements entre les pistons et les chemises ;

e Pour atteindre le point le plus élevé, il est nécessaire de diversifier les matériaux
utilisés dans les points de friction ;

e Choisir des matériaux ayant une bonne conductivité thermique tel que le cuivre, le
verre au point exposé a haute température contrairement aux autres piéces qui doivent

avoir moins de conductivite thermique ;
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Faire des estimations de la qualité des matériaux utilisés ce qui était comme suit :
»>Un tube en cuivre : diamétre 5 cm et longueur 30 cm ;
»Un tube en aluminium : diamétre 5 cm et longueur 30 cm ;
»Un tube en aluminium : diamétre 8 cm et longueur 12 cm ;
»Un cube en aluminium : 15 cm - 8 cm a hauteur : 8 cm ;
»Une planche en bois : 14x14x2cm ;
»6 Vvis M3 et 4 vis M4 ;
»>Une lame de scie a été utilisée afin de fabriquer des bielles ;
»Des rayons d’une roue de motocyclette ont été utilisés en tant que bras
pour réunir le piston déplaceur avec la bielle. Le nombre de rayons est 2

avec une langueur de 20 cm et 2 mm de diametre.

b) Phase de planification

A cette étape, un plan d’action a été mis en place pour diriger le processus de la conception du

moteur Stirling. Les points qui ont été préparés pour le succés de ce programme sont les

suivants :

La préparation de dessins industriels des 27 piéces du moteur sur des feuilles A4 ;
L’achévement du moteur avec ses dimensions dessinées sur le fameux programme
SOLID WORKS ;

Choisir I’atelier approprié pour commencer la réalisation « Atelier GHAMAM Ali et
ses Fils » ;

Fourniture des matériaux entrant dans la conception ;

Etablir un programme de travail pour la réalisation des diverses pieces.

Phase de mise en ceuvre

Cette étape est I'étape actuelle de la construction des éléments du moteur. Ces éléments sont :

YV V VYV V

Les deux roues en aluminium (la Figure 111. 18) ;
Le radiateur en aluminium (la Figure 11l. 15) ;
Les deux pistons en aluminium (la Figure 11l. 17& Figure 11. 20) ;

Les deux bielles en acier (la Figure 111. 21).
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Apres l'assemblage et I'installation des composants du moteur, nous pouvons obtenu le moteur
Stirling comme indique dans la Figure I11. 24.

Figure 111. 24: Le moteur de Stirling apreés [’assemblage.

111.3.4. Problémes rencontrés pendant la mise en ceuvre

Au cours de la mise en ceuvre, nous avons di fabriquer un certain nombre de piéces de base.

Mais nous avons rencontré des problémes, notamment :

e Pour les deux pistons, en effet aprés avoir réalisé ces deux pistons, on a réalisé qu’ils
¢étaient de mauvaises qualité et c’est dii a la mauvaise qualité de la plaque d’aluminium

utilisée car elle n’était pas suffisamment pure ;
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Quand on a essayé de relier les deux chemises entre elles par le tube en cuivre, on a
essaye de le souder dans son extrémité en utilisant le cuivre mais cette opération a
échoué car il y a eu des déformations dans les extrémités parce que la soudure en
cuivre demande une température plus élevée et c’était trés difficile pour les petites
pieces comme dans notre cas c’est pourquoi on a fabriqué les deux chemises une
deuxieme fois et on les a reliées en utilisant la pression ;

A T’origine ¢’était prévu I’utilisation de la piece (cylindre du piston mobile) un tube en
verre d’un diametre de 20 mm mais comme il n’était pas disponible dans un temps

record on 1’a remplacé par un tube en cuivre.

Pendant tout le processus, nous avons remarqué un certain nombre d'obstacles, notamment :

Le premier probléme était que nous devions fournir les matériaux utilisés parmi les
matériaux, le flacon de 20mm (Cylindre du piston déplacer) n'était pas disponible sur
le marché, nous avons donc dd le remplacer par du cuivre, en raison de ses
caractéristiques de transport a des températures élevées ;

Lorsque le cylindre froid et le cylindre chaud sont assemblés avec le tube de
raccordement, nous n’avons pas pu a le brancher a la prise secteur. Nous avons
rencontré un probleme ou le cylindre froid avec le conduit s'est foutu et nous avons di
les fabriqués ;

Pour le miroir paraboloide, nous n'avons pas trouvé la forme circulaire mais nous
avons trouvé la forme ovale que nous avons utilisée. Cela nous a créé des problemes
en y mettant le verre ;

De plus, le probleme du temps était plus important la ou nous ne pouvions pas obtenir

de meilleurs résultats.

111.3.5. Mise en place du moteur Stirling sur la parabole

Nous avons utilisé un miroir paraboloide de 115 cm de diametre, en suite on a fait quelques

améliorations au niveau du réglage, aprés nous avons réalisé une plaque de fer circulaire avec

deux cOtés, nous avons ensuite utilisé une plaque de verre de 120 cm et découpé en petits

carrés de 4x4 cm. Ensuite, on a mis le matériau de silicone sur le devant du fond et y mettons

les petits morceaux de verre.
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Figure 111. 25: Image du moteur Stirling connecté au concentrateur a miroir

paraboloide.

En ce qui concerne le colt de conception, cet appareil est dans la gamme de 30000 DA. Ce
co(t est acceptable malgré les nombreux obstacles rencontrés lors de la construction. Poids du
moteur aprés la fabrication est dans la gamme de 625 g.
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111.3.6. Essai du moteur

C'est I'étape la plus importante de notre étude : nous avons mis le moteur en place dans un
endroit libre, ou il peut fonctionner avec une quantité importante de rayonnement solaire

direct pour la concentration au point focal.

Maintenant, nous allons énumérer quelques points importants que nous avons abordés au

cours du processus de conception et du test du moteur :

» La recherche de matériaux pour la conception des moteurs : certains sont
facilement disponibles et d'autres difficiles ;
> Le propriétaire de l'atelier, qui a parfois été en désaccord avec le calendrier de

la conception du moteur, en raison de sa relation avec ses clients.

I11.4. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons abordé les dimensions géométriques du miroir réfléchissant,
nous avons effectué une étude thermique, puis nous sommes allés a une explication détaillée
des éléments de la composition du moteur que nous avons installé. Pour référence seulement,

nous avons fabriqué les éléments moteurs au niveau de l'atelier mécanique "Ghamam".
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IV. Simulation par I’utilisation de Greenius

IVV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons découvrir Greenius, un puissant programme de simulation pour
le calcul et I'analyse de projets d'énergie renouvelable avec électricité. Ce programme fournit
un ensemble de calculs techniques et économiques détailles nécessaires pour planifier et

mettre en ceuvre des projets d'énergie renouvelable.

Greenius a été développé au Centre spatial allemand (DLR). Dr. Rainer Kistner, Dr.
Winfriedertmanns, Dr. Volker Kouchning et Dr. Jirgen Dersch font partie de I'équipe de

développement. La vente, la distribution et le service sont sous Déclaration DLR[92,93,94].

IVV.2. Présentation de logiciel

Greenius est un logiciel de simulation qui permet 1’analyse des projets d’énergie renouvelable
comme 1’énergie solaire thermique ; tour solaire, centrale cylindro-parabolique et collecteur
Fresnel. En plus, il est capable d’analyser les projets d’autres systémes comme
photovoltaiques, les parcs éoliens ou les systemes paraboliques Stirling. 1l est congu pour le
but de minimiser les risques des projets de producteurs autonomes d’électricité renouvelable
en calculant leurs performances techniques, financiéres et environnementales a partir des
données météorologiques horaires au format TMY3. Ces données météorologiques sont
obtenues a partir d’un logiciel METRONORM qui peut nous aider a estimer les données
météorologiques contenant des données climatologiques pour les applications d'énergie
solaire a tous les endroits du globe.

Dans ce travail, nous avons étudié le fonctionnement d’une centrale solaire fonctionnant a
base de technologie parabolique Stirling (Dish-stirling), qui contient 5 paraboles couplées
avec un moteur Stirling de 5 kW, soit d’une puissance de 25 kW sous les conditions
climatiques de la ville d’El-oued. Cette simulation nous a permis de prédire correctement
I’influence des parametres météorologiques (ensoleillement directe normale, la température
ambiante, la densité de I’air (altitude), I’angle d’¢lévation du soleil et la vitesse du vent) sur la

performance du systeme et la puissance produite.
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Figure IV. 1 : Fenétre d’ouverture de GREENIUS.

Projet 2

Projet 1
Technologie Economie
—  Collecteur u Frals
= Pays L champs —  Temps
— emplacement — Bloc de puissance — Financement
= Météo -

Economie

Frais

Temps

Figure 1V. 2 : le processus de fonctionnement du logiciel de Greenius.

Pour effectuer des simulations sur Greenius, il faut d'abord savoir comment Greenius traite les
projets. D’apreés la Figure 1V. 2, qui nous donne le processus de fonctionnement du logiciel et
montre toutes les informations dont nous avons besoin comme le choix de site, la technologie

a etudier, et les informations économiques du projet (délai de réalisation, investissement, et le

financement du projet).
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IV.3. Etude de performances

e La puissance électrique totale est donnée par [95]:

a,E., +b si Epyt = Epyimin

P, = {
gross 0. autre

Avec ;

E . Irradiation corrigée en W/m?

- . . 2
E,\; Irradiation normale directe en W / m

W
E pn1min Irradiation normale directe minimale pour la génération de départ en (E)

a: Modéle de performance constant en We / (W/m?)

b: Modéle de performance constant dans (We)

e L’irradiation corrigée est donné par la formule suivante :

E.or = Epni -fref-fTemp

Avec ;

fref: Facteur de correction de réflexion

fremp : Facteur de correction de température

e [’équation de base de la courbe DNI-Power est donnée par :

Pnet = Nshad- P- Cf- IC.A ‘Ntrack -Nabs- neng- ngen .ftemp 'EDNI - Pth;losses_Ppar

fref = Nshada-P-f.1C
a = A . Neack -Nabs- Neng-MNgen.
b = —Ppiosses

Pnetzfref-a-ftemp-EDNI +b_Ppar

59

(IV.1)

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)



e Le facteur de correction de réflexion est donné par :

fref = fobstruction -flnterception (|V8)

Avec ;

f obstruction: Facteur d'obstruction et de blocage

[interception: Facteur d'interception

e Le facteur de correction de température est donné par [96,97]:

( Ynormamp + 273.15°C
| Damb + Fref - Ep1 - Ceooter + 273.15°C
Fromp = (1V.9)
emp | 19up.stirling - (ﬁamb + fref -EDNI . Ccooler )
k 19up.stirling - 19norm;amb
Avec ;
Dnormamp: Te€mMpérature normalisée pour le modele de performance en (°C) ;
Yamp: Température ambiante réelle en (°C) ;
Oup stirling: Température supérieure de Stirling en (°C) ;
C.ooler : Constante de refroidissement en (°C. m? /W).
e Les parasites sont donnés par :
P pour E =  Epnrimi
Pparasites =10 oM pNlmin (Iv.10)
Psleep pour EDNI < EDNI.min
e La puissance de la grille est donnée par :
Pgrille = Pprut — Pparasites (IV.11)

Avec ;

Pgrine * Puissance de la grille

Pyt ¢ Performance brute en W
Pparasites * Parasites totales en W
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IV.4. Analyse des données de simulation
IVV.4.1. Emplacement du projet

L’emplacement du projet a été choisi a la ville de El-oued, en effet tous les données
nécessaires doivent étre transmises dans le programme de simulation GREENIUS comme les
données géographiques, les données de structure de la terre I. La latitude, la longitude et le
fuseau horaire qui sont la référence pour tous les calculs de la position solaire. Par
consequent, ils sont choisis soigneusement. Ce parameétre est employé pour estimer la vitesse
de vent dans la taille de pivot sur la base de la vitesse du 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 :

e Latempérature ambiante ;

e La pression atmosphérique ;

e [’humidité ;

e Le rayonnement global ;

e Le rayonnement normal direct ;
e Le rayonnement diffus ;

e Ladirection du vent;

e La vitesse du vent.

IV.4.2. Données météorologiques

Pour obtenir les parameétres de météo dont nous avons besoin, nous avons utilisé le logiciel
nommé METEONORM, qui peut nous aider a estimer les données météorologiques contenant
des données climatologiques pour les applications d'énergie solaire, dans notre étude c’est la
ville d’El-Oued.
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Figure 1V. 4 : Fenétre de choix de site et ’obtention de fichier data météo.
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1V.4.3. Choix de la technologie

| Select Technelegy - - =L LD
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Parabolic Trough Powerplant

Trough Powerplant with Storage
Parabolic Troughs for Process Heat
Process Heat with non-concentrating collectors
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Dish Stirling Systems

Gnd Connected Photovoltaic System
Concentrating Phatovollaic System
Wind Power Park
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Figure V. 5 : Fenétre du choix de la technologie.
Atraversla  Figure IV. 5, nous pouvons choisir les technologies a étudier :

e Centrales thermiques solaires de cuvette ;

e Systemes solaires paraboliques ;

e Concentration des systemes photovoltaiques ;

e Parcs d'alimentation électrique par conversion éolienne ;

e Systémes paraboliques de cuvette de stockage.

Les paramétres techniques sont présentés dans la figure ci-dessous.
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IV.4.4. Les parametres météorologiques :

Les données entre par logiciel métronome affiché dans la figure suivante.
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Figure 1V. 6 : Fenétre de manipulation sur Greenius.

1V.4.5. Paramétres d'entrée concentrateur

Les parameétres techniques sont présentés dans la figure ci-dessous.
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Figure V. 7 : Fenétre principale de notre technologie
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IVV.5. Résultats et discussions

« Key Results 1

File Edit Help

:,{55 Key Results

vwii, Technology | Economics |

Technical Key Results
Meteorological Data:

Global horizontal irradiance (GHI) 209516 KWVhi(m=a)
Direct normal irradiance (DM} 2506.85 KWWh/i(m=-a)
Diffuse horizontal irradiance (Diff) 566.20 KWh/(m*-a)
Mean annual ambient temperature 2246 “C
Site Position and Orientation:

| | | Site ElCued

M | | Latitude 33 50 °M
Longitude 6.78 E
Dish/Stirling System Characteristics:
Installed capacity 0.03 MWW
MNumber of units =
Capacity per System 500 kW
Simulation Results: J
Total annual net electr. output 107.38 MWh
Total annual gross electr. output 11688 MVWh
Mean system efficiency 1511 %

Cancel

Figure IV. 8 : Fenétre de résultat clé apres simulation par Greenius.

Les résultats de simulation présenté sur la Figure 1V. 8, montrent la production annuel
d’électricité par la centrale soit ; 107 MWh de production net disponible et presque 116 MWh

d’¢lectricité au injecté dans le réseau électrique avec un moyen rendement presque de 15%.
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Figure IV. 9 : Evolution mensuelle de l’électricité produite au niveau de Dish (E_gross) et

injecté dans le réseau (E_grid) a Eloued.
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Dans la Figure 1V. 9, nous présentons une comparaison entre le taux d’énergie électrique
brute provenant du systéme et celle qui se trouve au niveau de réseau électrique, ces deux
courbes ont le méme profil avec une différence due aux pertes de transport d’électricité. Nous
remarquons également que 1’énergie électrique produite atteint sa valeur minimale a partir du
mois d’Aoit. Et nous avons constaté que les pertes thermiques sont constantes quel que soit le
mois durant toute I’année, ces pertes énergétiques sont en rapport avec les états nuageux,

I’insolation et les erreurs du systéme.

IVV.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé une centrale solaire de la technologie parabole-moteur
Stirling qui contient 5 paraboles couplées avec des moteur Stirling d’une puissance de 5 kW.

La centrale est simulée par le logiciel Greenius sous le climat de la ville d’El-oued.

Les données métrologiques de la simulation sont obtenues par le logiciel METEONORM. Le
rendement de cette centrale est presque de 15% avec une production électrique de 116 MWh

disponible au réseau électrique.

En comparant ces résultats avec une centrale électrique conventionnelle méme puissance,
nous constatons que ces types de centrales peuvent_réduire 1’émission des gaz a effet de serre
(CO3) de 64 tonnes.

En conclusion les énergies renouvelables restent un trés bon choix en prenant en compte que
ces types d’énergie sont inépuisables et disponible tout au long de l'année et dans tous les

endroits sur Terre.
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Conclusion générale

Face aux risques importants concernant les approvisionnements énergétiques et 1’impact de
’utilisation des énergies fossiles sur le changement climatique, il est impératif de s’orienter
vers des solutions plus durables, ne présentant pas les inconvénients définis en termes
d’épuisement des ressources ou d’émissions de gaz a effet de serre. En conséquence, 1’objectif
est de réduire le plus rapidement possible la contribution de la part des énergies fossiles dans
I’offre mondiale d’énergie primaire. Dans cette optique des travaux d’investigation et de
rechercher ont été entamés dans le souci de substituer les sources chaudes traditionnelles
utilisées dans les installations thermoélectriques, par des sources chaudes issues du solaire
thermique converti par le biais des différents procédés de concentration solaire. Les
concentrateurs solaires paraboliques représentent 1’un des moyens les plus utilisés dans les

procedes de concentration.

Nous avons tenté par le présent travail d’apporter une solution qui serait adaptable aux
différents besoins. Dans cet objectif, nous avons considéré moteurs Stirling qui accoupler
avec concentrateur solaire parabolique ou il serait économique. L’intérét pour cette
technologie est di a sa conception simple, qui permet de réduire les codts. Les applications
vont de la grande échelle pour la production d’électricité Cette technologie récente est en
pleine évolution. Les performances des systemes existants s’améliorent et les premicres
centrales commerciales apparaissent. L’expérience et le savoir-faire dans cette technologie

progressent donc rapidement, mais beaucoup reste a faire.

Cette ¢tude concerne I’étude théorique et pratique de moteur Stirling. Donc, un moteur
Stirling configuration(Gamma), ont été choisis. Dans un premier temps, une eétude
bibliographique compléte nous a permis de présenter le cycle de Stirling ainsi que le principe

de fonctionnement de ce genre de machine thermique quel que soit sa configuration.

En effet, Les moteurs Stirling sont des machines fascinantes de complexité mais aussi de
simplicité a la fois. Avec une efficacité impressionnante, ils peuvent étre utilisé dans bon
nombre d’industries, sa réalisation dans le cadre d’un projet était donc une tache idéale dans

notre initiation au monde de la fine mécanique.

Ce prototype nous ont permis de mieux comprendre les cycles thermodynamiques et le détail
de fonctionnement de ce moteur. Ce projet a été surtout I'occasion de travailler au coté de

notre encadreur, de participer a sa démarche, et d'apprendre a ses c6tés dans le but de réaliser
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un moteur Stirling, pour cela, il fallait au préalable mener une étude pour savoir comment
nous allions le créer : déterminer les différentes pieces, les dimensionner, trouver les

matériaux adaptés, analyser les contraintes et trouver les moyens de créer un assemblage.

L’étude systémique permettrait ainsi de simuler le comportement dynamique du systeme. On
pourrait alors comparer le comportement réel de 1’installation avec celui prédit par le modéle.
Il s’agirait d’une étude des stratégies de contrdle d’un procédé solaire réel appuyée par le

modele systémique.

Comme nous l'avons dit plus tot, le sujet de notre travail est une étude expérimentale sur
un moteur Stirling relié avec un miroir paraboloide comme une source d’énergie thermique.
Au cours de I'étude, nous avons vu l'utilisation de certains programmes directement liés a
I'énergie solaire et d'autres directement liés a la construction et a la conception mécanique.

Ces programmes sont :

e SolTrace : ce programme nous a permis de donner une image scientifique idéale du
comportement optique et du comportement thermique du miroir réfléchissant et du
foyer récepteur du rayonnement ciblé.

e SOLIDWORK : grace a ce programme, nous avons réalisé un dessin technique des
composants du moteur Stirling ;

e GREENIUS : ce programme nous a permis de simuler une centrale électrique qui
repose sur les miroirs paraboloides pour la production d'électricité. ce logiciel
nécessaire pour la planification et la construction de projets de centrales électriques

renouvelables
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A. Dessin technique des composants du moteur Stirling

HH i
[N
i
B s TS R SN
(] ]
] I
1 1
(] ]
1 ]
] ]
i i =
[ S L
"~ r~
Lt | =4
= n [ |
i P 1
30
T
=

N SRS

40

Echelle:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d'El-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
1 —@ 21-05-2018

page: 1/1

Armature

matiére: aluminium




Annexes

38

JﬁL \_ 41.75

Echelle:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued A.BELLOUL

K.BENNACER

] _@ Bielle motrice du Piston refoulement 21-05-2018
page: 1/1 matiére: acier




Annexes

55

o

Echelle:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d'El-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
= ‘@ 21-05-2018

page: 1/1

Cylindre du piston deplaceur

matiére: Coivre




Annexes

0

@15

Echelle:1:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
= ‘@ 21-05-2018

page: 1/1

Tuyau de liaison

matiére: alumininm




Annexes

=

®2.50 |

Echelle:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
e} ‘@ 21-05-2018

page: 1/1

radiateur du moteur Stirling type Gamma

matiére: aluminium




Annexes

| £=3n, |
[fod] |
_— o~
r-._..:-" -
=3 °©
Y
1.27

_[ =<

|:=:;|!

Echelle:] Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
EJ[ ‘@ 21-05-2018

page: 1/1

Roulement a billes

matiére: aluminium




Annexes

62

I |
@5

oO—m -

vl

- 67.24

Echelle:1:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’EI-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
j _@ DBielle motrice du Piston moteur 21-05-2018
page: 1/1

matiére: acier




Annexes

Echelle:1:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
=} ‘@ 21-05-2018

page: 1/2

Piston de refoulement

matiére: aluminium




Annexes

0.50

41

Piston de refoulement

Echelle:1:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’EI-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
1 ‘@ 21-05-2018

page: 2/2

matiére: alumininm




Annexes

1
ESEEE T 19
{
. 140 _
——L—
?-\I - T T
9;},/‘ |
’,/‘
.-'--/
.-"'-f-.-' |
i / i
@' i 'tjh -]
Py 21 H-
:Eﬁ RN A1 t::- E
A I HL
Loy
(o8]
|
=0
n ' ' N _1_
B 102 .
Echelle:1:2 Université Echahid Hamma Lakhdar d'El-Oued ABELLOUL
K.BENMNACER
=} ‘@ 21-05-2018

page: 1/1

Plateau de base

matiére: aluminium




Annexes

30
R
. 4
el et
o~
)
Fl i
-1 -1
i i
AR 1
A RIS
-
=
@8
1 = N .
:$ t IR N I
[ |
s | -
Echelle:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’'EI-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
] _@ Support du moteur 21-05-2018
page: 1/2 matiére: aluminium




Annexes

11

|
| C:I
} L]
-
|-—.--
|
|
! r
Echelle:2:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’EI-Oued ABELLOUL
K.BENNACER

G _@ Support du moteur 21-05-2018

page: 2/2 matiére: aluminium




Annexes

LA
T

6.08

Bride

—_1_—
—--i-—
Echelle:2:1 Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
=} ‘@ 21-05-2018

page: 1/1

matiére: aluminium




Annexes

-
oy d
2]

(=

22
x
\
\
\

40
Echelle:1 Universiteé Echahid Hamma Lakhdar d’'EI-Oued ABELLOUL
K.BENNACER
j _ § Cylindre du piston moteur 21-05-2018
pdge: 1” matiére: Cuivre




Annexes

Page : 93

B. Les machines et les procédés d’usinage
FRAISAGE
Le Fraisage est un procédé d'usinage par enlevement de matiere. Il se caractérise par le

recours & une machine-outil : la fraiseuse. L'outil classiquement utilisé est la fraise.

Aujourd’hui, toute fois, on a également un déplacement de 1’outil par rapport a la piéce,
lequel peut s’effectuer pratiquement dans n’importe quelle direction. L’outil de fraisage, la
fraise comporte plusieurs arétes de coupe dont chacune enléve une certaine quantité de métal

sous forme de copeaux?

Figure B. 1 : Mouvements de coupe et d’avance®.

Le fraisage s’effectue sur différents types de machines :

Fraiseuses d’outillage (Universelles)

Cette machine sert principalement a usiner des piéces prismatiques. La piéce est fixée dans
I’étau. L’outil est mis en rotation par le moteur de broche, il suit une trajectoire qui interfére
avec la piéce. L’outil est muni d’une aréte coupante, il en résulte un enlévement de matiére les

copeaux*1.

1Sandvik-Coromant, « Fraisage », Technique de I’Ingénieur, Traité Génie Mécanique, BM 7
082, 1997.

2A. GOHMES. Et H. KHALFAQUI.These : Optimisation Multi —Objectif des Conditions de Coupe en Fraisage.
UNIVERSITEDE KASDI MERBAH D’OUARGLA 2011.

3A.Belloufi, « Cours Procédés de Fabrication », Master Maintenance Industrielle, Université
Kasdi Merbah Ouargla, 2010.

“A. GOHMES. Et H. KHALFAOQUI.Thése : Optimisation Multi —Objectif des Conditions de Coupe en Fraisage.
UNIVERSITEDE KASDI MERBAH D’OUARGLA 2011.



Annexes

Téte

Boite de =
universelle

vitesse
Broche
Ounl

able longinudinale
‘ Boite des .Tl le longimdinale
avances -

Chariot transversal

Chariot vertical
ou console

‘ Biti -

Figure B. 2 : Fraisage universelle?.

Fraiseuses de production (a programme, commande numerique)

La commande numérique est une technique utilisant des données composées de codes
alphanumériques pour représenter les instructions géométriques et technologique nécessaires

a I’acconduite d’une machine ou d’un procédé®*.

Figure B. 3 : Fraiseuse a C.N. a banc fixe®

1A .Belloufi, « Cours Procédés de Fabrication », Master Maintenance Industrielle, Université
Kasdi Merbah Ouargla, 2010.
2/ .Belloufi, « Cours Procédés de Fabrication », Master Maintenance Industrielle, Université
Kasdi Merbah Ouargla, 2010.

3A. GOHMES. Et H. KHALFAOUI.These : Optimisation Multi —Objectif des Conditions de Coupe en Fraisage.
UNIVERSITEDE KASDI MERBAH D’OUARGLA 2011.

‘R.Butin, M. Pinot, « Fabrication Mécanique Technologie, Tome 3», FOUCHER, PARIS.
SR.Butin, M. Pinot, « Fabrication Mécanique Technologie, Tome 3», FOUCHER, PARIS.
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Fraiseuses spéciales

Les fraiseuses a reproduire permettent de reproduire suivant deux trois axes la forme
représentée par un modeéle (ou gabarit). Un pantographe permet une reproduction en réduction

ou avec symétriel?,

Figure B. 4 : Fraiseuse a reproduire a pantographe®

Un palpeur est assujetti, par un dispositif hydraulique ou électrique, a suivre le profil d'un
gabarit et a transmettre ses déplacements a une table porte-piece. Ces machines sont utilisées
essentiellement pour les travaux a I'unité (outillages de presse, coquilles métalliques, etc.).
TOURNAGE

Les tours permettent de réaliser des surfaces de révolution et hélicoidales (filetage) :
cylindres, cones et plans (génératrice perpendiculaire a I'axe de révolution). L'utilisation
principale de ces machines est l'usinage des arbres. La piéce, généralement tenue par le
mandrin, a un mouvement de rotation (mouvement de coupe) transmis par la broche. L'outil
peut se déplacer en translation suivant deux directions. Ces deux directions, perpendiculaires
entre elles, appartiennent & un plan auquel I’axe de la broche est paralléle. Le premier
mouvement de translation est paralléle a I'axe de la broche. Le deuxiéme mouvement de

translation est perpendiculaire a I'axe de la broche*.

!A. GOHMES. Et H. KHALFAOUI.These : Optimisation Multi —Objectif des Conditions de Coupe en Fraisage.
UNIVERSITEDE KASDI MERBAH D’OUARGLA 2011.

2A Belloufi, « Cours Procédés de Fabrication », Master Maintenance Industrielle, Université
Kasdi Merbah Ouargla, 2010.

3A.Belloufi, « Cours Procédés de Fabrication », Master Maintenance Industrielle, Université
Kasdi Merbah Ouargla, 2010.

*H. Hadjsad, Choix Optimal d'une Technique D'optimisation des Conditions de
Coupe en Tournage, Mémoire de Master, Université Kasdi Merbah Ouargla, 2014.
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Figure B.5 : Composantes d'un tour*

Les machines-outils les plus courantes utilisées pour le tournage sont :
Les tours paralléles a charioter et a fileter

Ces machines sont utilisées pour les travaux unitaires ou de petites et moyennes séries sur des
pieces tres simples. Ces tours sont peu flexibles. Seules les surfaces dont les génératrices sont

paralléles ou perpendiculaires & 1’axe de la broche sont réalisables en travail d’enveloppe®?
Les tours semi-automatiques

Ce sont des tours équipés d’un trainard semblable a celui d’un tour parall¢le avec une tourelle
hexagonale indexable munie de "6" postes d’outils animée d’un mouvement longitudinal
contr6lé par des butées. Les outillages spécialement congus pour la machine permettent des
opérations simples et précises. La commande de ces tours peut étre manuelle ou en partie
automatique. La flexibilité de ces machines est tres limitée. On les utilisera pour des travaux

de moyenne série*.

1«Cours de Fabrication», Génie Mécanique, 2005.

?Rocdacier, Cours sur le Tournage - Usinage Cours Technologie, 2011.

SD.MAAMRI et A.NECIB. Theme Optimisation des Paramétres de Coupe pour Minimiser la
Consommation d'Energie Pendant le Tournage. UNIVERSITE KASDI MERBAH
OUARGLAZ2015.

*Rocdacier, Cours sur le Tournage - Usinage Cours Technologie, 2011.

SD.MAAMRI et A.NECIB. Theme Optimisation des Paramétres de Coupe pour Minimiser la
Consommation d'Energie Pendant le Tournage. UNIVERSITE KASDI MERBAH
OUARGLAZ2015.



Annexes

Les tours automatiques

Plusieurs outils sont montés tangentiellement a la piece. Les mouvements sont obtenus par
des cames qui donnent la vitesse d’avance et la course de chaque outil. Une came est
Spécifique a une opération et a une piece. Ces tours sont entierement automatiques. Ces

machines n’ont aucune flexibilité. Elles conviennent pour les trés grandes séries'=.
Les tours automatiques multibroches

Ce type de tour comportera par exemple huit broches. Huit outils soit un par broche travaillent
en méme temps et effectuent une opération différente. Ce sont les broches qui tournent d’un
huitiéme de tour pour présenter la picce devant 1’outil suivant. Lorsque les broches ont
effectué un tour complet la piece est terminée. Il est possible de travailler dans la barre. Sur ce
type de tour les réglages sont longs et le temps de passage d’une série a 1’autre immobilise la
machine. ce tour sera réservé pour les grandes et tres grandes séries a des pieces de

dimensions réduites a cause de 1’espacement entre les broches®*,
Les tours a commande numérique

Comme en copiage la génératrice de la piece peut étre quelconque mais ici la trajectoire de
’outil est obtenue par le déplacement simultané de deux axes dont les positions successives
sont données par un calculateur travaillant a partir d’un programme propre a la piece. Ces
tours sont équipés d’un magasin d’outils et éventuellement d’un systéme de chargement des
piéces. la flexibilité de ces machines est tres grande et particulierement bien adapté pour le

travail unitaire ou les petites séries répétitives®®.

'Rocdacier, Cours sur le Tournage - Usinage Cours Technologie, 2011.

2D.MAAMRI et A.NECIB. Theme Optimisation des Parameétres de Coupe pour Minimiser la
Consommation d'Energie Pendant le Tournage. UNIVERSITE KASDI MERBAH
OUARGLAZ2015.

SRocdacier, Cours sur le Tournage - Usinage Cours Technologie, 2011.

‘D.MAAMRI et A.NECIB. Theme Optimisation des Paramétres de Coupe pour Minimiser la
Consommation d'Energie Pendant le Tournage. UNIVERSITE KASDI MERBAH
OUARGLAZ2015.

SRocdacier, Cours sur le Tournage - Usinage Cours Technologie, 2011.



Résumé :

L'énergie solaire est la source d'énergie la plus prometteuse et la plus puissante parmi les énergies renouvelables.
Et dans le contexte énergétique actuel, nous assistons au développement de technologies de production d'énergie
"propre". Ainsi, de nouvelles perspectives comme la conversion thermodynamique de I'énergie solaire ou la
valorisation des déchets sont offertes a la recherche sur les "énergies renouvelables”. Dans ce cadre, nous nous
intéressons aux moteurs thermiques a apport de chaleur externe : le moteur Stirling

Une machine thermique fonctionnant suivant le cycle de Stirling constitue une alternative pour profiter des
radiations solaires, puisque ces machines sont des machines a combustion externe.

Ce Mémoire présente la réalisation des moteurs Stirling solaire de type Gamma inventé par le pasteur écossais
Robert STIRLING au début du XIX siécle (1816), Bien avant les moteurs a combustion interne.

Mots clés : Energie solaire, Concentrateur solaire parabolique, Centrale solaire thermodynamique, Moteur
Stirling,

Abstract:

Solar energy is the source of the most promising energy and the powerful one among renewable energies. And in
the current energy context, we are witnessing the development of "clean" energy production technologies. Thus,
new perspectives such as the thermodynamic conversion of solar energy or the recovery of waste are offered to
research on "renewable energies"”. In this context, we are interested in heat engines with external heat input: the
Stirling engine.

A thermal machine operating according to the Stirling cycle is an alternative to take advantage of solar radiation,
since these machines are external combustion machines.

This memoir presents the realization of the Stirling Solar Gamma type engines invented by the Scottish pastor
Robert STIRLING at the beginning of the XIX century (1816), well before the internal combustion engines.

Keywords: Solar energy, Parabolic Solar concentrator, thermodynamic solar power plant, Stirling
motor.
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