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Résumé. L'approche porte sur un moteur de Stirling solaire avec régénération thermigue interne imparfaite
Jfonctionnant sur Mars. Le but de I'optimisation est celui de maximiser la puissance mécanique fournie par le
moteur. L'analyse est basée sur les données météorologiques et actinométriques disponibles suite a la mission
Viking Lander 1 sur Mars. On considére quatre siratégies de collection de la radiation solaire. L'influence de
plusieurs facteurs sur le maximwm de la puissance mécanique fournie par le moteur est éiudiée. Parmi eux on
mentionne: (1) la stratégie de collection de la radiation solaire, (2) le degré de régénération thermique interne, (3)
le rapport voiumique de compression et (4) la nature du fluide cyclé.

1. INTRODUCTION

Parmi les différentes technologies d'utilisation de
I'énergie solaire les cellules photovoltaiques se trouvent
dans une position importante. Elles sont proposées pour
fournir l'énergie nécessaire a la mise en marche des
petits véhicules (Hibbs, 1989), ainsi que pour le bon
déroulement de l'activité d'une expédition scientifique
de 40 jours (McKissock et al, 1990) sur la surface de la
planéte Mars,

Une autre technologie d'utilisation de ['énergie
solaire (filiere thermodynamique) consiste dans un
moteur de Stirling couplé a un collecteur solaire et un
générateur électrique (Hunt, 1993). Dans ce cas, des
concentrateurs sont généralement utilisés en vue
d'augmenter la température du fluide cyclé. Iis reflétent
le flux de radiation sclaire sur un récepteur ot le fluide
cyclé du moteur est réchauffe. L'énergie électrique peut
étre fournie par un générateur électrique rotatif ou
linéaire, entrainé par le moteur thermique. Dans cette
approche on propose un modéle du moteur de Stirling
solaire destiné & fonctionner sur Mars. Il s'agit de
considérer ici le cas du cycle de Stirling idéal avec
régénération thermique interne imparfaite, similaire a
celui présenté par Bidescu (1992). Le régime de
fonctionnement est optimisé par la maximisation de la
puissance mécanique fournie par le moteur. On a utilisé
des données météorologiques et actinométriques four-
nies par la mission Viking Lander 1 (Lee, 1995).

Le but de ce travail est celui de présenter des
résultats témoignant que la technologie solaire "thermo-
dynamique" représente une alternative viable par
rapport 2 celle photovoltaique. Aussi, l'influence des
divers paramétres constructifs et fonctionnels du moteur
de Stirling solaire sur les performances du systéme est
analysée. L'approche développe les recherches théo-
riques antérieures relatives i loptimisation de Ia
conversion de I'énergie solaire & l'aide de la technologie
"thermodynamique" (Badescu et al, 1999, 2000).
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2. LE MODELE DU MOTEUR DE
STIRLING SOLAIRE

On considére le couplage d'un collecteur solaire
plan avec un moteur de Stirling avec régénération
imparfaite de la chaleur. Le bilan thermique du
collecteur solaire peut étre écrit comme suit:

Gabs = Q=Qeopy =0 (1)
avec ¢, - flux solaire énergétique absorbé par le

collecteur, @' - flux thermique cédé par le collecteur

solaire au fluide cyclé du moteur de Stirling
(généralement, un gaz dont les propriétés sont proches
de celles du gaz parfait — air, dioxyde de carbone ou

plutdt I'hélium) et Q..

convection vers |’environnement.
Le flux solaire énergétique absorbé par le collecteur
est:

- flux de chaleur cédé par

Pabs = PansAc 2
avec @, - densité de flux solaire énergétique absorbé

et Ac - la surface absorbante du collecteur.
La densité de flux solaire énergétique absorbé est
donnée par la relation suivante:
Qabs = (10 gif G aif + (700 gir CirC ©)
oit Gy et Gy, sont les irradiantes solaires diffusive et

respectivement directe, (TQ)gr et (7o), sont les

produits effectifs absorbtance-transmittance du collec-
teur plan pour la radiation solaire diffuse et
respectivement directe et € est le facteur de
concentration de la radiation solaire directe.

Le flux de chaleur cédé par convection de la surface
du collecteur vers I’environnement esi exprimé comme:

Qeony =ULAC(Tc -T,) (4)
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avec U - coefficient global de transfert de chaleur entre la

plaque absorbante du collecteur solaire, dont la température
est T¢ , et 'environnement, de température 7, .

Le degré de régénération thermique interne du cycle
thermodynamique est introduit dans le modéle par

Vigg € (0+1)

régénération thermique parfaite), qui est défini comme
le rapport de la chaleur effectivement régénérée et la
chaleur maximale qu’on pourrait régénérer entre des
processus dont la température thermodynamique
moyenne est la méme. Une autre hypothése du modéle
considére que le fluide cyclé a la méme température que
celle du réservoir thermique avec lequel il est en
contact. Ainsi, le rendement thermique du cycle de
Stirling idéal (Rallis et al, 1977) est:

e P Mmax

ovele = T e
g DM
Iei Npax =16 représente le maximum du rendement
thermique de la famille de cycles thermodynamiques
moteurs avec régénération interne parfaite caractérisés
par le méme rapport de températures extrémes
6=Tc /T, (Popescu, 1993). Dans I’hypothése d’un

fluide cyclé considéré gaz parfait, le coefficient D est
exprimé par:

(Hpg=1 correspond au cycle avec

3)

(1-Hrg)

" k-Dlney ®

avec k - exposant adiabatique du fluide cyclé et &y -

rapport volumique de compression (le rapport des
volumes extrémes correspondant au volume total actif
du moteur de Stirling (Rallis et al, 1977).

Par la combinaison des relations (1), (2), (4) et (5)
on obtient la relation de calcul de la puissance
mécanique P en fonction du rapport des températures
des réservoirs thermiques 6 et respectivement, des

autres parameétres constructifs ( Ag, €y ) et functionnels

(@aps» Tao Uy et lge ) antérieurement définis:

. B8-1
6+D(0-1)

La valeur optimale du rapport des températures des
réservoirs de chaleur (68, ) et respectivement, la valeur

P(0) [Paps ~ULT, (6-DJAc (V)

optimale de la température du collecteur solaire
(Tc,ops ) seront obtenues de la condition de maximum

de la puissance mécanique fournie par le moteur:
P®) _
de

Comme dans le développement de Bidescu (1992), les
calculs basés sur les relations (7) et (8) conduisent 2
I’équation:

0 ()

TR LI N
D+l D+l D#1U;T,

=0 )
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La seule solution a sens physique (8, >1) de

I'eq. (9), donnera la valeur optimale du rapport de
températures:

1 Pabs
O =—| D-_{1+(D+1)—/——— 10
opt D+l[ 1‘ ( )ULTa ] (10)

Ensuite, en remplagant [’expression de 6,,,, dans la

relation (7), il en résulte la valeur maximale de la
puissance mécanique fournie par le moteur:

Prax =POopt) (11

et respectivement, la valeur correspondante du
rendement de conversion de 1'énergie solaire:

Nsol,max = Pmax / Pabs (12)

On a considéré le cas d’'un collecteur solaire plan
dont la plaque absorbante (la téte chaude du moteur de
Stirling) est protégée par une couverture transparente.
Les valeurs des grandeurs caractéristiques du collecteur
solaire analysé sont indiquées dans le Tableau 1. Le
coefficient global des pertes thermiques U; du

collecteur solaire présente une dépendance complexe de
parametres météorologiques et actinométriques, ainsi
que de paramétres functionnels et constructifs du
collecteur et du moteur de Stirling. La solution
constructive et le modele d’évaluation des pertes
thermiques du collecteur solaire sont pareilles a celles
présentées par Badescu et al (1998), si on enléve la
couche d’isolation thermique de la partie inférieure du
collecteur,

Tableau 1. Données du capteur solaire

Facteur de concentration 1
Nombre de couches de la couverture 1
n'anspareme

L'épaisseur de la couche de la couverture 0,003 m
transparente

La distance entre la couverture 0,045 m
transparente et la plague absorbante

La surface de la plaque absorbante 0,22 m*
Transmittance de la couverture 0,82
transparente

Absorbtance de la plaque absorbante 0,90
Emittance de la plaque absorbante 0,10

Emittance de la couverture transparente 0,88

3. RESULTATS ET DISCUSSION

L’objectif principal de cette étude est celui de
réaliser une comparaison entre les performances d’un
systtme photovoltaique et d’un moteur de Stirling
solaire,

On considére comme exemple de référence pour un
systéme photovoltaique le petit véhicule robot A six
roues (Sojourner) de la mission Pathfinder, qui est
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arrivé sur Mars le 4 Juillet 1997, 4 la fin de I’ét€ boréal
martien (longitude aréocentrique Lg = 1437, et qui a

fonctionné 83 sols (jours martiens). Les équipements de
Sojourner (ordinateur, moteurs électriques, modem
radio) ont fonctionné & !aide de I'énergie électrique
fournie par un panneau solaire de cellules
photovoltaiques pesant 0,34 kg dont la surface
réceptrice était environ de (0,22 m’. Le systeme
photevoltaique a été projeté pour la production d’une
puissance électrique de /6 W 2 midi d'un jour martien,
Le lieu d’action de celte mission a €€ en Ares Vallis, 2
19,17° N et 33,21° E (Bédescu, 1998).

Pour permetire une comparaison succincte avec les
performances du Sojourner, le systéme thermo-
dynamique analysé ici est un moteur de Stirling solaire
équipé d’un cellecteur plan incorporé. La surface totale
de la plaque absorbante du collecieur plan a la méme
valeur c&ue celle du panneau de cellules de Sojourner
(0,22 m*). En vue de la simulation du fonctionnement
sur Mars, les données météorologiques et
actinométriques utilisées ont €té celles enregistrées lors
de la mission Viking Lander 1 (VL1), pendant le sol
30! (automne martien). La distance entre les positions
sur Mars des missions %L1 (22,30° N et 47,90° E} et
Pathfinder est d’approximativement 815 km, ce qui
permet de considérer que les deux positions
correspondent 4 peu prés aux mémes conditions
météorologiques et actinométrigues.

De facon similaire aux travaux de Badescu et al
(1999, 2000}, on a considéré quatre siratégies
différentes pour la collection de 1'énergie solaire: (i)
capteur horizontal H, (ii) capteur incliné sud, crienté 4
un angle optimum instantané IOp, (iit) capieur incliné
sud, orienté 4 un angle optimurn journalier D0p et (iv)
capteur orienté perpendiculairement & la dirsction des
rayons solaires P.

Une partie des résultats obtenus par ['étude de
I'influence des divers paramétres constructifs st
fonctionnels du moteur sur le régime de puissance
maximale est présentée a la suite. Ainsi, dans la Fig. {
est illustrée I'influence du type de stratégie de collection
de I’énergie solaire sur la variation journalidre de Ia
puissance P . On considere I'hélium (k=1,66)

comme fluide cyclé dans le moteur, et des valeurs
courantes du rapport volumigue de compression
(ey =1,2) et du degré de régénération thermique interne

(Mg, =0,8). Dans ce cas on constate gue, parmi les

stratégies d'orientation considérées, la plus performante
est celle de type P gui permet l'obtention d’une
puissance mécanique maximale de /2,77 W.

Les performances de deux types de stratégies
analysées (IOp et DOp) sont comparables A celle du
collecteur horizontal (/), qui permet de fournir une
puissance mécanique maximale de seulement 6%
inférieure 4 la valeur obtenue pour le cas de la stratégie
de type P. En prenant en compie les avantages de la
simplicité constructive. le choix du capteur horizontal
(H) devient trés aitractif. 1! est adopté dans le cas de
tous les résultats qui seront présentés en ce qui suit.

26

20 [~ | 1 1 I
BRrg= 0,8
— Ey=12]
15+ P gl
Z K=1,66 |
E
Aok .
a3
L
5
e H+ 10p + DOp
g s :
0 1 |

B e 12 14 16 18
L’heure locale

Fig. 1. La variation jowrnali¢re de la puissance Py en

fonction de la stratégie de capration de l'énergie solaire.

L’influence du degré de régénération thermique
interne g, - sur la variation journaliére de la puissance

P est présentée dans la Fig. 2.
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Fig. 2. La variation journaliére de la puissance Pp,, en

Jonction dit degré de régénération thermique interne g, .

On a considéré des valeurs usuelles pour le moteur
de Stirling: k=1,60 (I’hélium comme agent thermique
du cycle) et ey =1,2. Ainsi, on constate que la
puissance mécanique B, fournie par le moteur de
Stirling solaire avec collecteur horizontal diminue
beaucoup (de 36%) et respectivement de fagon
dramatique (52%), quand le degré de régénération
thermique interne baisse de u, =/ (cas idéal de la

régénération parfaite) 2 Mg, =08 (valeur souvent
rencontrée en pratique), et respectivement a Mg =0,6

(valeur possible lors des accidents dans le
fonctionnement). Ceci confirme le fait que le degré de
régénération thermique interne est un parametre
essentiel du cycle du moteur de Stirling.
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Fig. 3. La variation journaliére de la puissance Py, en

fonction du rapport volumique de compression Ey .

Dans la Fig. 3 on présente I'influence du rapport

volumique de compression £, sur la variation

journaliére de la puissance mécanique P, fournie par
le moteur de Stirling solaire & capteur horizontal. La
puissance mécanique augment avec le rapport €, . On

remarque que pour des valeurs élevées de €, il n'y a

plus une augmentation importante de la puissance
mécanique fournie (pour les données de la Fig. 3 il est
raisonnable de limiter ce rapport a4 des valeurs plus
petites que 2). Des résultats similaires sont publiés par
Rallis et al (1977) qui ont obtenu une valeur optimale de

ce paramétre (Ey ,,; =2) correspondant au maximum

du rendement du moteur de Stirling.

La Fig. 4 présente I'influence du type du fluide
cyclé dans le moteur de Stirling solaire & capteur
horizontal sur la variation journaliére de la puissance
mécanique P,y
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Fig. 4. La variation journaliére de la puissance Pp,; en
[fonction de l'exposant adiabatique k.
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On a analysé le fonctionnement du moteur avec
trois types d’agents thermiques: (i) dioxyde de carbone
(k=1,33), agent thermique possible d’utiliser pour un
moteur de Stirling sur Mars (1'atmosphére de Mars
ayant une concentration élevée de CO, (= 95%)); (ii) air
(k=1,40), agent thermique utilisé surtout dans le moteur
de Stirling terrestre et (iii) 1’hélium (k=1,66) agent
thermique usuel dans le moteur de Stirling a haute
pression (et performance élevée). On constate que la
puissance mécanique maximale fournie par le moteur de
Stirling 4 dioxyde de carbone est inférieure de 8,6%
que dans le cas du fonctionnement 4 1’air. Pour les
moteurs de Stirling remplis hermétiquement d’hélium la
puissance mécanique maximale est de 22% supérieure 2
celle du fonctionnement a 1’air.

4. CONCLUSION

Les résultats préliminaires de 1’étude montrent que:
(1) un moteur de Stirling solaire équipé avec un capteur
plan horizontal présente des performances proches de
celles de la conversion photovoltaique;, (2) les
performances du moteur de Stirling solaire terrestre (a
I’air) diminuent de 8,6% dans le cas du fonctionnement
avec le dioxyde de carbone comme fluide cyclé; (3) on
confirme que la régénération imparfaite est une source
importante de la diminution des performances du
moteur de Stirling et que I'utilisation de I’'hélium dans
ce moteur conduit 4 une augmentation substantielle des
performances.

NOMENCLATURE

surface d’échange thermique, m’
facteur de concentration de la radiation
coefficient

irradiance, W m™

exposant adiabatique

puissance mécanique, W

flux de chaleur, W

température, K
U; coefficient global transfert thermique, W m2K™!

N . vTFQTA>

Lertres grecques

0. absorbtance de la plaque absorbante

€ rapport volumique de compression

¢ flux solaire énergétique, W

7N rendement thermique du cycle

@ densité de flux solaire, W m™

1 degré de régénération thermique interne

€ rapport de températures

T transmittance de la couverture

Indices

a ambiant dir directe
abs absorbé max  maximum
C collecteur opt optimum
conv  convection Rg régénération
dif diffusif v volumique
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