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Introduction générale

L’Algérie, d’ailleurs comme beaucoup de pays arabes et africains est confrontée des
maintenant a des défis économiques et énergétiques sans précédents. Ces défis vont étre accentués
avec le déclin des réserves de gaz naturel et du pétrole. La conservation de 1’indépendance
énergétique du pays et sa prospérité économique et sociale dans un avenir proche se jouent des
aujourd’hui. Dans ce contexte, la promotion de la filiere des énergies renouvelables et plus
particulicrement de la filicre thermique solaire est trés prometteuse. Le présent travail s’aligne sur
les mémes objectifs susmentionnés. Il est consacré a 1’étude et comparaison thermodynamique de
deux systémes d’installations énergétiques solaires pour la production de puissance. Le premier
systéme est composé de concentrateurs paraboliques équipés de moteurs thermiques de type
Stirling, tandis que le deuxiéme est compos¢ des mémes concentrateurs paraboliques mais équipés
de moteur thermique de type Brayton. En plus de la comparaison thermodynamique, une autre
technico-économique est aussi effectué¢e. Cette derniere permettra de choisir entre les deux types de
champs a partir de données comme le délai d’amortissement, le capital total d’investissement et le
prix de revient unitaire du kWh.

Le présent mémoire est compos¢ d’une introduction générale, trois chapitres et une conclusion
générale structurés comme suite :

Le premier chapitre est entamé par des généralités sur les moteurs Stirling et Brayton, suivie
par un exposé de leurs principes de fonctionnement et leurs histoires en bref. Dans ce méme
chapitre sont aussi rapportés quelques détails sur les projets pilotes de champs solaires implantés

sur les différents continents, suivis d’un apercu sur quelques travaux de recherche sur le sujet.

Le deuxieéme chapitre est consacré ’analyse thermodynamique des cycles moteurs des
machines en question. Cette analyse a permet de mettre en évidence I’influence des facteurs
comme le coefficient de régénération 1y, , la température du réservoir chaud, le type de fluide de
travail, les rapports de pressions et de volumes sur le rendement thermique et la puissance

développée par les deux moteurs.

La comparaison thermodynamique précédente a été complétée dans le troisiéme chapitre par
une étude technico-économiquede deux champs solaires éventuellement implantés a Tissemsilt

équipées des deux différents types de moteurs thermiques.

Enfin, les conclusions et recommandations les plus importantes sont rapportées dans le

dernier volet du mémoire dédié a la conclusion générale.



Chapitre 1

Géneéralité sur les moteurs

thermiques Stirling et Brayton
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Introduction

Ce premier chapitre est consacré aux généralités sur les moteurs Stirling et Brayton, suivie
par un expos¢ de leurs principes de fonctionnement et leurs histoires en bref. Plus encore, le
chapitre renferme quelques détails sur les projets pilotes de champs solaires implantés sur les

différents continents, suivis d’un apergu sur quelques travaux de recherche.

1.1 Histoire et description de la machine thermique Stirling

Le moteur Stirling est un moteur a combustion externe, il utilise un gaz contenu dans une
enceinte fermée chauffée par une source de chaleur située a I’extérieur. Cela permet d’avoir une
combustion en continu. De plus, ce moteur ne contient pas de soupapes, ce qui diminue
considérablement le bruit. Enfin, le moteur Stirling peut fonctionner avec tout type de combustible

et avec 1’énergie solaire a concentration [1].

Le XIXe siecle a donné lieu a de nombreuses découvertes scientifiques et techniques. C'est

n

peut-étre toute cette activité qui a pouss¢ le Pasteur Robert Stirling a inventer le " moteur a air
chaud " dont le brevet fut déposé¢ en 1816. Le Pasteur Stirling est né en 1790 dans le comté de

Perthshire en Ecosse et est décédé en 1878.

En paralléle, Robert Stirling eu I'idée d'un régénérateur de chaleur permettant d'améliorer le
rendement global de l'installation. C'est son frére James qui industrialisa ce moteur en 1843 pour
une utilisation dans l'usine ou il était ingénieur. Cette invention fut beaucoup utilisée dans les

fermes et les industries jusqu'en 1922[1].

1.1.2 Le cycle de Stirling

Ce moteur comprend un piston principal et autre pour déplacer le gaz communément appelé

déplaceur, tous deux liés par un mécanisme bielle-manivelle synchrone.

Le cycle Stirling est composé des évolutions thermodynamiques suivantes (fig.1) :

Evolution 1 : compression isotherme

Pendant 1I’étape de compression, le piston-déplaceur se trouve au point mort haut au niveau
de la source chaude. Le piston se déplace en comprimant le gaz (fig. 1 a). Le gaz échange de la

chaleur avec la source froide a la température Ty.
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Evolution 2 : réchauffement isochore du gaz

Le piston-déplaceur se déplace vers la source froide, ce qui fait que le gaz rejoint la source
chaude et que sa température augmente. Le piston se rapproche lentement du point mort haut (fig.1

b) tout en maintenant le méme volume.

Evolution 3 : détente isotherme

Le piston-déplaceurest a présent au niveau de la source froide, au point mort bas, le gaz se
détend isothermiquementet pousse le piston qui génére un travail mécanique (fig.1-c). Le gaz est

toujours du coté de la source chaude.

Evolution 4 : refroidissement isochore

Le piston-déplaceur se déplace vers la source chaude, le gaz rejoint la source froide. Le

piston se retrouve au point mort bas (fig.1 d). Au cours cette évolution le volume resteconstante.

source chaude source chaude source chaude source chaude
% E F'
source froide sou rce froide source froide source froide

a

Fig.1-Principe de fonctionnement d’un moteur Stirling

Les quatre transformations précédentes sont représentées sur la fig.2.

v S

Fig.2-Cycle théorique du moteur STIRLING
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Le moteur Stirling, est utilis¢ dans plusieurs domaine et particulierement le solaire. Il est la

piece maitresse des concentrateurs paraboliques appelés dish-Stirling.

Le systeme Dish-Stirling est composé de trois €léments principaux : le concentrateur (ou
réflecteur), le récepteur (ou absorbeur) et le moteur Stirling. Ce dernier est couplé a une génératrice
qui permet la production de courant électrique alternatif. Sur la fig 3, I’ensemble formé par

I’absorbeur et le moteur Stirling est placé dans la référence n°3, « bloc convertisseur ».

Fig.3-Description du systéme Dish-Stirling

La figure 3 présente également les éléments « externes », notamment le systéme automatisé
de suivi du soleil, réalisé selon deux axes : I’azimut (rotation autour de I’axe vertical) et 1’¢lévation
(rotation autour de I’axe horizontal). Il est fondamental que le suivi de la course diurne du soleil
soit réalisé avec une grande précision. Le dispositif de suivi de la course du soleil ne sera pas étudié
ici, et fait intervenir des notions d’automatisme (régulation en boucle ouverte ou fermée). Il est
possible notamment grace a 1’utilisation de capteurs pyro-héliométriques. La fiabilit¢ de cette
régulation et sa robustesse doivent étre assurées, pour limiter les interventions extérieures. Aussi, la
taille de ces structures est relativement limitée, du fait de la masse importante que peut représenter
une telle installation de fortes dimensions. Actuellement, le plus gros prototype réalisé a une

surface d’environ 500m?. Il s’agit du projet SG4 surnommé « the bigdish ».
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Cependant, la majorité des systemes Dish-Stirling ont une surface comprise entre 50m? et
100m?, et les installations sont la plupart du temps composés de plusieurs modules de taille plus

restreinte combinés entre eux. Ceci permet notamment la continuité de la production [2]

1.2 Histoire et description de la machine thermique Brayton

Le cycle théorique de Brayton, encore appelé cycle de Joule, est le cycle de base des
installations comportant des Turbines a Combustion (TAC), communément appelées Turbines a
Gaz (TAG), ou la combustion se fait a pression constante (p=const.). Celles-ci sont des composants
de centrales chaleur-force. Il tient son nom de l'ingénieur américain George Brayton (1830-1892)
qui l'a développé, bien que son invention soit attribuée a Barber en 1791. Il est aussi connu sous le

nom du cycle de Joule[3].

Un schéma de principe d’une installation solaire incluant un moteur thermique Brayton est
représenté sur la fig.5. L'énergie solaire reflétée par le concentrateur parabolique est absorbée par le
récepteur. L'air a la sortie du compresseur est chauffé¢ dans I'échangeur de chaleur en aval de la
chambre de combustion. L'énergie thermique de gaz chaud est convertie en €nergie mécanique

dans la turbine. Le moteur thermique de Brayton est un cycle avec régénérateur [4].

combustion :
Air
> carburant
A .
Turbine cpmpresseur alternateur
récepteur
solaire ‘\_ l
= - pouvoir électrique
régénérateur i échappement

concentrateur

Fig.5-Schéma de principe du systéme [4]

Le systéme contient un cycle régénérateur endoreversible de moteur thermique de
Braytoncouplé a une source de chaleur et un dissipateur de chaleur avec infinies taux de capacité

thermique (fig. 6). Quatre Evolution comprenant deux isobares (1-2 et 3-4) et deux isentropiques
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(2-3 et 4-1) sont consistés en cycle de moteur thermique de Brayton. Le gaz a I'état 1 est chauffé
par un régénérateur en suit entre dans un réservoir chaud isotherme a température Ty,. Apres I'état 2,
le gaz traverse une turbine a 1’état 3 pour produire la puissance. Puis, le gaz libérelachaleur
successivement a un régénérateur et a un réservoir isotherme froid a la température Ty, pour

énoncer [4].

ThA X
Energie
solaire la pert:? de |5 perte de
CONVEXION  rgyonnement |a perte de
ﬁ t:ﬁwduction
Tu
T
|
S

Fig.6- Diagramme indicateur d'un moteur Brayton [4]
1.3 Les projets-pilotes
1.3.1 Projets-pilotes de concentrateurs paraboliques équipés de moteur Stirling

La compagnie CalifornienneEdisonavait exploit¢é son propre systéme solaire de
concentrateurs parabolique équipés de moteur Stirling de 1985 jusqu’a 1988. Au cours de cette
période, elle a enregistré 13852 heures de fonctionnement de son systéme unique. La compagnie
accumule prés de 19,4 années d’exploitation sur sept systeémes différents. Avec 86% de
disponibilité du systéme au cours des deux derniers mois de son fonctionnement. Le systéme
produisait une puissance avoisinant les 28 kWepour un rayonnement directégale a 300 W/m? .
Cette puissance atteignait les 720 kWh pour un rayonnement solaire avoisinant les 850 W/m?.La
compagnie californienne avait enregistré au total une production de 50 122 kWh par an avec un

rendement annuel de 22% [5].
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Schlaich-Bergemann avait installé en 1984 deux systémes de concentrateurs paraboliques

équipés de moteur Stirling de 50 kWe de puissance a Riyad, en Arabie saoudite.

Le concentrateur utilis¢ dans ce systéme est de diamétre de 17 meétres formé par des

plaquesen acier inoxydable de 0,5 mm d'épaisseur.

La surface optique du concentrateur a été réalisée par des carreaux en verre. Les récepteurs

dece systéme sont du type a absorption directeetlemoteur est du type Stirling 4-275.

SchlaichBergemann et Partner de Stuttgart (Allemagne) ont développé et commercialisé un

systeme de concentrateur parabolique équipé de moteur Stirling de10 kWe de puissance.

Depuis deux générations six systémes au total ont ét¢ mis a I’épreuve sur la plateforme
solaire d’Almeria en Espagne. Un autre systtme de deuxiéme génération est en état de pré-
commercialisation. Il comprend des assiettes de diamétre de 8,58 m, un concentrateur, un récepteur
a absorption directe et un moteur Stirling cinématique V-161fabriqué par SOLO Kleinmotoren
Gmbh de StindelfingenenAllemagne.LLe moteur Stirling Solo a une vitesse de rotation de 1500

tr /min et une puissance maximale de 15 kWe a 3600 rpm. Le moteur est du type alpha.

Dans ce contexte, il faut préciser que le systtme de premicre génération avait fonctionné
pendant plus de 25 000 heures et continu de fonctionner a ce jour. Les trois systémes commerciaux

se sont devenus opérationnels au printemps de 1997.

En 2005 les compagnies SES et San Diego Gas& Electric (SDG&E) avaientprojeter de
construire une centrale de 300 a 900 MW de puissance composée de 12.000 a 36.000 capteurs

paraboliques dans le sud de la Californie.

Un autre contrat avec "SouthernCalifornia Edison" prévoit la construction d'une centrale
solaire de 500 MW (avec option d'augmentation a 850 MW) a 110 km au nord-est de Los Angeles

sur un terrain de 1850 hectares [5].

1.3.2 Projets-pilotes de concentrateurs paraboliques équipés de moteur Brayton

Bien que, plusieurs projets notables avaient prévu d’utiliser des turbines a gaz sur de petites
tours solaires avec des champs de miroir ou héliostats, il y a eu seulement que deux véritables
réalisations de champ-Brayton. La premiére a été réalisée en 1984par Sanders et associés. Elle
comportait une micro-turbine congu par Allied Signa (Torrance, CA), et un concentrateur Lajet

460, et un récepteur de Sanders.
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Le 30 aott 2011, Joule et SST lance le deuxiéme champ-Brayton avec succes. Ce systeme
utilise le concentrateur SST 320sq, avec une turbine a gaz et un récepteur sur mesure congus et
construits par «Brayton Energy ». Le concentrateur €quipé du moteur Braytonest censé étre plus
fiable avec une durée d’exploitation meilleure avoisinant les 60000 heures et nécessite moins

d’entretien par rapport au champ de concentrateur [6].

Un systéme de concentrateur équipé de moteur Brayton sub-atmosphérique est actuellement
développé par Garrett AiResearch Corporation. C'est un cycle fermé dans lequel I’apport de
chaleur est effectué¢ a la pression atmosphérique (0.1 MPA). Par ailleurs, le rejet de chaleur est
réalis€ a basse pression (0.045 MPA). Ceci permettra au récepteur de fonctionner dans des

conditions de pression atmosphérique, ce qui simplifiera considérablement sa conception.

Le moteur Brayton du systeme représenté sur les figs. 7 et 8 rapporté dans [6] est composé
d’un compresseur centrifuge et une turbine radiale montés sur un axe commun et tournent a 71.000
t/mn. Apres avoir été comprimé a la pression atmosphérique, 1'air est chauffé jusqu’a 871°C dans le
récepteur du concentrateur et passe ensuite dans turbine. Apres la détente dans la turbine I’air passe
dans un régénérateur de contre-courant et céde de la chaleur au flux d’air qui arrive dans le
récepteur. L’ensemble est couplé a une génératrice a aimant permanant qui produit 11 kilowatts de

'électricité avec un rendement total de 1’installation avoisinant les 27 %.

sortie du compresseur

(& régenerateur externe)
Entree de la turbine

(former récepteur solaire)

survireur

. 63.4 cm

30.2cm
¢ [

Sortie de la turbine

accouplement Entrée du compresseur

Démarreur
a aimant
Générateur 3 aimant permanent

permanent

Fig.7-Moteur de Brayton Sous-atmosphérique
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échangeur de chaleur

moteur

ventilateur / alternateur

[

ouverture
de récepteur

Fig.8-Le modelé solaire de Brayton Sous-atmosphérique

La Compagnie Garrett Turbine envisage de développer une version solaire d’une turbine a
gaz automobile représenté sur la fig.9 rapporté dans [7]. Ce moteur utilise un compresseur
centrifuge et une turbine radiale et fonctionne a 87.000 t/mn avec une pression maximale de 0.5
MPA. C'est un cycle ouvert équipe d’un régénérateur en céramique poreux. Des éléments en
céramique comme la turbine sont en cours de développement pour ce moteur. Ils lui permettront de
fonctionner avec une température a I’entrée de la turbine avoisinant les 1371°C. Dans ces
conditions le moteur devra produire 75 kW de puissance avec un rendement de 47 %. La figure 9

description du moteur.

eéchappement

régénérateur

au récepteur

réceptenr
ouvertire
de récepteur

fa) moteur ) MModule récepteur de moteur

Fig.9-Le modelé solaire de Moteur a turbine a gaz automobile de Brayton : (a) le moteur (b)

Module récepteur-moteur [7]
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1.4 Apercu sur quelques travaux de recherche :

Un nombre important de travaux de recherche a été examiné et analyse parmi les quelle les travaux

des auteurs suivants :

Bello-Ochendeet J.P. Meyer [12] ,Charles E. et Andraka [13] ,Wujun Wang [14] ,Charles E
et al [15] ,Souad Fethallah [16],G.F. Nellis, and J.R. Maddocks [17] ,Yuehong Bi et al [18]
,Mohammad H and al [19] ,C. E. Andraka [20],Dulal Ch. Das[21] ,Lallemand a. pons m. [22]
,Sebastien Bonnet [23] ,Bancha Kongtragool, SomchaiWongwises [24] YoshitakaKato, Kazunari
Baba [25] ,Tianjun Liao et Jian Lin [26] ,Ramla Gheith and al [27] ,Mohammad H et al [28§]

1.5 Conclusion :

Ce chapitre renferme aux généralités sur les moteurs Stirling et Brayton ; leur principe de
fonctionnement et 1’histoire. Ainsi que la description de dish Stirling et dish Brayton, aussi
quelques détails sur les projets pilotes de champs solaires implantés sur les différents continents,

suivis d’un apercgu sur quelques travaux de recherche



Chapitre2

Etude

Thermodynamique
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Introduction

Cette partie du mémoire est consacrée a 1’analyse thermodynamique des cycles moteurs de
Stirling et de Brayton. Les vérifications des expressions des rendements thermiques Stirling et
Brayton rapportées dans [8] sont effectuées. Celles —ci sont suivies par une analyse
thermodynamique des facteurs ayant une influences sur les rendements comme le coefficient de
régénération Ty, , la température du réservoir chaud , le type de fluide de travail, rapport des

pressions et aussi le rapport des volumes.

2.1 Calcul du rendement et de travail du moteur Stirling avec régénération:

En pratique la régénération est le plus souvent loin d’étre parfaite. Ceci dit que 1’énergie thermique
emmagasinée par le régénérateur est inférieur a sa valeur théorique. Elle est partiellement
récupérée au cours de I’évolution 4-1 (fig.10). Ce qui nécessiterait une compensation de la partie de
la chaleur manquante en introduisant un rendement pour le régénérateur n.,. La quantité de chaleur
compensée est exprimée comme suite :
Qeomp™ (1-Nreg) Qreg = (1-MNreg) €V AT = (I-1peg) v (T3-T1) 2.1

Cette partie traite des performances de la machine Stirling compte tenu des pertes dans le

régénérateur.

Pour le moteur Stirling le rendement peut €tre exprimé par 1I’expression suivante:

Wnet

N q, 2.2

(1-Tlreg).qreg 4, -

qur Co, II rﬁg

. ‘e appe (1-Treg).qreg

4
-

-

-

Fig.10-Diagramme indicateur d'un moteur Stirling
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Ou le travail net peut étre exprimé par :

Wnet=qh—qL 2.3

Pour un moteur pour avec un régénérateur parfait gh et gl sont déterminées a partir par es

expressions suivantes :

gh = nRT31n (%) 2.4
1

qL = nRT; In (?) 2.5
4

Dans le cas de régénération imparfaite la quantité de chaleur introduite gh peut étre exprimée

compte tenu des expressions 2.4. et2.1
%
gh = RT;In (V—i) + (1 M, ) q,, 2.6

= RT; In (Z—) +(1-n,,) v (T3-T1) 2.7

D’une fagon similaire La quantit¢ de chaleur reconduite qL peut étre exprimée compte tenu des

expressions 2.5 et 2.1
qL = RTyIn(2) + (1-n., )., 2.8
= RT;In (Z—z) +(1-n,,) ev(T3-T1) 2.9

Par ailleurs, pour les deux évolutions isothermes le rapport des volumes peut étre exprimé en

fonction du rapport de pression :

Vi Vi _ P 210

i Va Do
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La substitution de (2.7) et (2.9) dans (2.3) compte tenu de % permet de retrouver:

W, = R(T, = T)) In(rv) 21

Enfin, le rendement thermique peut étre exprimé par

_ R(T; —T) In(rv)
7R In(v) + ovAT(1- 1)

1
=R, In(rv) + AT(1-7,,,)
R(T,~T) In(xv)

1
T] =
cvAT(1—-
RT, In(rv) N (1-7,,) > 12
R(T,~T)In(rv)  R(T,~T})In(tv)
Dans cette derniere expression le rapport & peut étre réaménagé comme suite :
cv
R_p_ o
cv cv ¢y
soit
R_ 2.13
cv
Enfin, on en retrouve I’expression suivante du rendement :
n= 1
L ., (I-m,,,) 2.14

(I;-T) (k=Dn(v)

Selon [9] le rapport des volumes rv pour le moteur Stirling varie en fonction de la différence de

températureAT= (T3-T1) et se trouve dans les plages suivantes :

- AT=150 K : rapport de volume =2..4

- AT=250K : rapport de volume =1.5..2.5

- AT= 500K a 700° : rapport de volume = 1.5.. 1 (Le moteur original de Stirling utilisait un rapport
de 1.5)
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Plusieurs, courbes ont été obtenues a partir de I’expression (2.14) et (2.11) du rendement et
de travail respectivement. Elles sont représentées sur les figs.11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,19 pour

le rendement et les figs 23, 24,25et 26 pour le travail mécanique.

2.1.1 Analyse et discussion des courbes de rendement

Les tracés du rendement thermique en fonction de I’exposant de I’adiabatique k pour des
températures du réservoir et du puits égales a 1200 et 300 K respectivement et pour deux valeurs
du rendement de régénération n, égales a 0.6 et 0.9 , avec un rapport de volumes rv égal a 1.2, 1.6

et 2 sont représentés sur la figl1.

Fig.11-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de I’exposant de

Padiabatique k

L’analyse de la figl1 permet d’en déduire que le rendement thermique du moteur Stirling est
croissant avec la croissance du rapport de volumes rv. En effet ce rendement est égal a 0.12, 0.29,
0.36 pour un exposant de 1’adiabatique égal a k=1.4, un rendement de régénération égal a
Nreg=0.6 et un rapport de volumes égal respectivement a 1.2, 1.6 et 2. Soit une croissance égale a

58 %. Celle-ci est plus prononcée pour 1,=0.9 et est égale a 59%.

Par ailleurs, la croissance de la température du réservoir chaud permet elle aussi de faire
croitre le rendement. Cette croissance du rendement thermique est plus prononcée avec la

croissance du rapport de volumes et le rendement de régénération (Fig. 12 et 13).
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08 Agent thermique: L'Air avec k=1.4

- [)g=100%
——e =21

Le cycle réel Ijree=100%

0.687 [+ 1v=156

Ilreg=20%

0.56
M
0.44
O_B}W
0.2 - : - : - -
600 700 800 900 1000 1100 1200
T3 (k)

Fig.12-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir

Agent thermique: L'Air avec k=1.4

=—=—a[)g=100%
—r—e =21
0.8t |[e——a =16
Le cycle réel nrege=100%

0.6
n

0.4 Nreg=060%
M + * * * t ——)
(P 3 " i * = * = i e 1

0.2
— 2 - L . 2 L L 2 L 2 L 2 L 2 2 2 4

600 700 800 900 1000 1100 1200
T3 (K)

Fig.13 Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir

A titre d’exemple, pour une température du réservoir égale a 900 K le rendement croit de
0.14, 0.28 et 0.34a0.35, 0.49et 0.54 pour rv= 1.2, 1.6 et 2 respectivement et 1.,=0.6 (fig.13) et 0.9
(fig.12).
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Par ailleurs, le méme constat peut étre effectué pour d’autres fluides de travail comme le
méthane CH4 , le dioxyde de carbone CO2 et I’hélium He dont les rendements thermique en
fonction des différents paramétres comme la température du réservoir T3 ,le rapport de volumes et

le rendement de régénération représenté sur les figs14,15,16,17,18 ,19.

Pour plus de clarté, le tableau Tab.1 a été dressé. Il rassemble les valeurs de T3, rv,n, et les

différents fluides de travail.

0.8 Agent thermique: L"Air avec K=1.4

-—.—-rg:]@&%

—— =2

Le cycle réel Ijreg=100%0

0.68 —a—a =16

Ilreg=20%

0567
n
044
0-3}W
0.2 ' ; t - )
600 700 800 Q00 1000 1100 1200
T3

Fig.14-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir

Agent thermique: L'Air avec K=1.4

== z=100%
—e—e =2
0.8 |k n=1.6
- or—=12 Le cycle réel nrege=100%

0.6T
n

0.4t Nreg=060%
M * + T * i * —
Lk ; - . & o % & i o 1

0.2t
e - » - - » » - - ' - 4

600 700 800 900 1000 1100 1200
T3

Fig.15-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir
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Agent thermique:Le dioxyde de carbone (Co2) aveec K=1.27

= o=100%
—— =1
0§t |[aa—an=16
++on=12 Le cycle réel Ijrege=100%

0.61

Ilreg=20%
n W
0.4

& &
L & .

L e+ . *

600 700 800 900 1000 1100 1200

T3

Fig.16-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de température du

réservoir.

Agent thermique:Le dioxyde de carbone(Co2) avec K=1.27

=—=-u)z=100% I

—— =21
08t sk =16
o eor—=12 Le cycle réel Ijreg=100%

0.6
n
0.4
Ilreg=60%

e e ——* * ' * + . + v
02— " " 2 . & " e # 2 # 4

600 700 800 900 1000 1100 1200

T3

Fig.17-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir
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Agent thermique: I'hélium(he) avec K=1.667

0.8
I—I—Ing=10[:ln
—— =2
o = Le cycle réel Ijreg=100%
0.7 [« nv=1.
—eeor—=12
Ilreg=90%
0.6]
n
0.5
0.4
0.3 : - '
600 800 1000 1200
T3

Fig.18-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir
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Agent thermique: I'hélium(he) avec K=1.667
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Fig.19Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir
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Tab.1-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de T3, rv et n,,

température du réservoir 700 900 1200
(T3)

Nreg 0.9 0.6 0.9 0.6 0.9 0.6
v 2 1.2 2 1.2 2 1.2 2 1.2 2 1.2 2 1.2
Air 047 032 0.31 0.13 0.54 0.35 034 0.14  0.59 0.37 0.36 0.15
Méthane 045 0.28 0.27 0.11 0.5 0.3 028 0.12  0.56 0.32 0.31 0.12
Dioxyde de carbone 044  0.26 0.25 0.1 0.49 0.28 027 0.1 0.54 0.28 0.29 0.11
I’hélium 0.5 0.39 0.38 0.2 0.58 0.43 042 0.2 0.64 0.47 0.46 0.21
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température du réservoir (T3)=700 K

06 06
I]reg=90% []reg=60%
05 05
04 04
I |03y 031 arv=2
1v=1.2
0,2 - 02
01 - 01 —
0 T u T T T T 1
I'hélium Methane chm.rde de I'hélium Air Methane Dinxyde de
carbone carbone

Fig.20-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de fluides de travail, rv et n,,

Il en constater que I’hélium en qualité de fluide de travail permet d’obtenir les rendements les
plus élevés. le rendement thermique du moteur Stirling est croissant avec la croissance du rapport de

volumes rv et rendement de régénérateur.

Le méme constat peut étre effectué pour d'autres températures du réservoir (T3).

temperature du réeservoir (T3) =900 K

07 07
I)reg=90% Ireg=60%
06 06
05 1 05
04 1 04
Ul mv=2
03 - 03 - |
rv=1.2

0,2 T 0:2 4
01 01 —

O & U A T 1

I'hélium Meéthane Dioxyde de I'hélium Méthane Dioxyde de
carbone carbone

Fig.21-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de fluides de travail, rv et n,,



tempeérature du réservoir (T3) =1200 K
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Fig.22-Variation du rendement thermique du moteur Stirling en fonction de fluides de travail, rv et n,,

2.1.2 Analyse et discision des courbes de travail

L’analyse de la fig23 permet d’en déduire que le travail mécanique du moteur Stirling est croissant

avec la croissance du rapport de volumes rv et de la température du réservoir (T3).

Agent thermique : L'air avec r=0.287(KJ/Kg K)

200

150

W 100

50

Rt

Rt Tty S
h-- - b

Q
600 800 1000 1200
T3

Fig.23- Variation du travail mécanique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir



Par ailleurs, le méme constat peut étre effectué a partir des figs24 ,25et26 pour d’autres fluides de

travail comme le méthane CH4, le dioxyde de carbone CO2 et I’hélium He respectivement.

Agent thermique : Le méthane {Chd)avec r=0.518{KJ/Kg K}
400

HHE =2

ahd V=106

3[][]_'.'“ =12 _-l""’“'-.l

W 200

100

600 800 T3 1000 1200

Fig.24- Variation du travail mécanique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir

Agent thermique :Le dioxyde de carbone {Co2)avec r=0.18%KJ/KgK)

150

e V=2

aad V=16

see v=12 /
100

W

50

0

600 200 1000 1200
T3

Fig.25- Variation du travail mécanique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir
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Agent thermique : L’hélium (he)avec r=2.08(KJ/KgK)

1500

1000
“.'
500
-----n----i----n----n----a---
0
600 800 1000 1200

T3

Fig.26-Variation du travail mécanique du moteur Stirling en fonction de température du réservoir

2.2 Calcul du rendement pour le cycle de Brayton avec régénération :

Fig.27-Diagramme indicateur d'un moteur Brayton

34
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Le rendement du cycle de Brayton moteur peut étre exprimé par I’expression suivante :

VI/net
n=———
qh - qreg 2.15
Ou le travail net est exprimé par:
Wnet = (qh _qreg) _(qL_qreg) =4, 9 2.16

Dans cette derniere expression les chaleurs de régénération, introduite qH et reconduite gL peuvent

étre exprimées par :

Qreg =(h _hzmeg 2.17
dy :(ha _hz)_(hs —hz)ﬂ,eg 2.18

q, =(h,—h)—=(hy—=h,)m,, 2.19

Apres la substitution des équations (2.1 ,2.17, 2.18 et 2.19) dans (2.15), on en retrouve 1’expression

suivante du rendement thermique :

(=)= =)
(hy— ) ~(hs— k), 220

avec:

(b, —h,) =cpAT 2.21
(h, —h)=cpAT 2.22

(hy —h)) =cpAT 2.23



La substitution des expressions (2.21, 2.22et2.23) dans (2.20) permet de retrouver :

__L-T)-(0,-T)
(G-1) — (=T,

Soit, apres remplacement de 7, =T :

R
T3+T2(nreg_l)_T4 nreg
£_£_£+1
gL hnT
T, L T,
I+—= -2
7-:,;(T.]reg ) Enieg

Le rapport des températures peut étre exprimeé par les relations suivantes : sont

1-k 1-k

R+ xT,=B* xT,

soit :

Avec

2.24

2.25

2.26

2.26

2.27

2.28

36
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P\ k1
Tzz[?j ><T1:rp"><T1 2.29
2
=k
Pk 1
E:(?}J xT, = E><T3 2.30
4
rp"

Apres la substitution des équations (2.27, 2.28, 2.29, et 2.30) dans (2.26)on en retrouve I’expression

définitive suivante du rendement :

T rpT — Xt 1
T 1 1 7 k
7= - 231
]; 1 % nreg ’
1+?>< r, (nmg l)— )
3 rp k
Et en fin, on en retrouve 1’expression du travail :
k-1
Wu=cp(ly—r, * XTI_?XT; +T) 232

Ty

2.2.1 Analyse et discussion des courbe de rendement avec rp>5

La variation du rendement thermique en fonction de I’exposant de I’adiabatique k, du rapport
des pressions rp , et du rendement de régénération 1. avec des températures du réservoir et du puits

¢égales respectivement a 1200 et 300 K est représentée sur la fig28.
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Fig.28-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de I’exposant de

P’adiabatique k

La variation du rendement en fonction de I’exposant de 1’adiabatique est similaire a la variation
du rendement en fonction du rapport de pression dans la machine de Brayton conventionnelle. En
effet celui I’augmente jusqu’a une certaine valeur maximale de k pour diminuer ensuite. Le méme
constat peut étre tiré pour les différents rendements de régénération et rapports de pression. Mise a
part une légere différence pour les rapports de pression avoisinant rp=5 ou la décroissance est moins

accentuée et elle I’est d’autant moins pour les rendements de régénération faibles avoisinant 1,,,=0.5.

La variation du rendement thermique du cycle de Brayton fonctionnant avec de I’air comme
agent thermique (k=1.4) avec un rendement de régénération n.,=0.8 en fonction de la température du

réservoir T3 et du rapport des pressions rp est représentée sur la fig29.



39

Agent thermique: L'Air aveec K=1.4

0.6 I
= rp=15

| |+ +-+ rp=10
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ek Tp=5 /-—f”’”ﬁ .4
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Fig.29-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Il en résulte que le rendement est croissant avec la température du réservoir et est décroissant
avec la croissance du rapport des pressions. A titre indicatif, pour le cycle avec de I’air comme fluide
de travail cette croissance varie de 0.31a 0.45 pour une température moyenne du réservoir fixée ¢gale

T3=900 k et une décroissance du rapport des pressions de 15 a 5. Soit une croissance de 45%.

Une autre déduction peut étre effectuée. Le rendement du cycle de Brayton moteur
fonctionnant avec de ’air comme fluide de travail augmente avec la décroissance du rendement de
régénération de 0.8 a 0.5 pour une température du réservoir maintenue constante. A titre indicatif,
pour T3=900 K, rp= 15 et n,=0.8 le rendement est égal a n=0.31. Cependant pour nreg=0.5 (fig30)

le rendement est égal a 0.36.
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Agent thermique: L'Air avec K=1.4

0.52 |
-8 p=15
| |#+-+ rp=10
k& Tp=3

0.41

n 0.36 P

0.31 '/
N

600 700 800 900 1000 1100 1200
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Fig.30-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Les mémes déductions peuvent étre tirées pour d’autres fluides de travail comme le méthane

CH4 (Fig31 et 32), le C02 (fig33et34) et I’hélium (fig35et 36).

Agent thermique: Le methane (CH4) avec K=1.31
I

—u— p=15
| [+ %+ rp=10
d—h—k 1p=5 Ilreg=80%

0.47 /rf/

04 Phd
rI ) L - /././
0.33
0.27
02
600 700 200 Q00 1000 1100 1200
T3

Fig.31-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir
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Agent thermique: Le méthane (CH4)avec K=1.31
I

0.52

= p=15
+ -4 p=10
d—h—k Tp=3

0471

0.41

0.36 o

rI //:r
0.31

600 700 800 900 1000 1100 1200
T3

Fig.32-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Agent tll:lermique:Le dioxvde de carbone (Co2) avec K=1.27

0.6
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bbb TP=5 IerTZS[I‘!‘i} e 2
0.47 5
4-
0.4 p
n /
0.33
0.27
0.2
600 700 800 200 1000 1100 1200

T3

Fig.33-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir



Agent thermique: Le dioxyde de carbone(Co2) avec K=1.27
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Fig.34-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Aglent thermique:l'hélium(he) avec K=1.667
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Fig.35-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir
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Agent thermique:I'hélium(he) avec K=1.667
[

-8 rp=15
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R
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Fig.36-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Une autre représentation des variations du rendement du cycle de Brayton moteur en fonction
des différents facteurs est rapportée sous forme de tableau Tab.2. Elles sont aussi reprises par les

graphes des figures de 37..39.
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Tab.2-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de T3, rp et n,,

température du réservoir 700 900 1200
(T3)
Nreg 0.8 0.5 0.8 0.5 0.8 0.5
p 15 5 15 5 15 5 15 5 15 5 15 5
I’hélium - 0.21 - 0.27 0.02 038 003 041 029 0.51 038  0.49
Air 0.09 033 012 034 031 045 036 041 047 0.54 0.49  0.46
Méthane 0.21 036 027 034 0.39 046 041 039 051 0.53 049 042

Dioxyde de carbone

0.26 0.37 0.31 0.34 0.41 046 042 038 053 0.52 0.49 0.4
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température du réservoir (T3) =700 K

06 06
I]reg=80% I]reg=30%
05 05
04 04
LE — | 03 — arp=15
02 — | 02 L WS
01 — | 01 I -
0 T I T T 1 0 T T T 1
I'hélium Air Méthane Dioxyde de I'hélium Air Méthane Dioxyde de
carbone carhone

Fig.37-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de fluides de travail, rv et
Nreg

Il en résulte que le rendement est croissant avec la décroissance de rapport de pression.

Pour rp =15 le rendement croissant avec la décroissance de rendement de régénérateur. Cette
tendance est aussitdt inversée et le rendement devient décroissant pour les valeurs de rp égal a 5.

température du réservoir (T3) =900 K

0,6 06
T]rez=80% I]reg=50%
05 05
04 f—= 04
1 03 — |03  mp=13
02 — |02 rp=3
01 |01
0 . . 0 I
I'hélium Méthane Dioxyde de I'hélium Méthane Dioxyde de
carbone carhone

Fig.38-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de fluides de travail, rv et
Ilreg

Il en résulte que le rendement est croissant avec la décroissance de rapport de pression.Et inversée
pour méthane et dioxyde de carbone a rendement de régénérateur égal a 50%.

Pour rp =15 le rendement croissant avec la décroissance de rendement de régénérateur. Cette
tendance est aussitot inversée et le rendement devient décroissant pour les valeurs de rp égal a 5.
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température du réservoir (T3) =1200 K

0,6 06
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05 | o5
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I |03 — | 03 A —  arp=15
02 — |02 - v Wil
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carbone carbone

Fig.39-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de fluides de travail, rv et
Ilreg

Il en résulte que le rendement est croissant avec la décroissance de rapport de pression.Et inversée
pour le méthane et le dioxyde de carbone et 1’air a rendement de régénérateur égal a 50%.

Pour rp=5 le rendement croissant avec la croissance de rendement de régénérateur.Cette tendance
est aussitot inversée et le rendement devient décroissant avec I’hélium et I’air pour les valeurs de
rp égal a 15.

2.2.2 Analyse et discutions des courbe de travail avec rp>5

Agent thermique : L'air avec K=1.4et cp=0.24 (KJ/Keg K)

300

150
W

75

0
600 750 900 1050 1200
T3

Fig.40-Variation du travail mécanique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Il en résulte que le travail augmente avec la croissance du rapport de pression a partir des
températures du réservoir supérieure a 1050 K, 900 k et750K respectivement pour I’air, le méthane
et le dioxyde de carbone. Mais pour I’hélium le travail est croissant avec la décroissance de rapport
de pression rp.



Agent thermique : Le méthane (Chd)avec K=1.31et cp=0.59 (KJ/KgK)
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Fig.41-Variation du travail mécanique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Agent thermique :Le dioxyde de carbone (CO2)avec K=1.27et cp=0.21 (KJ/KgK)

0
600 750 200 1030 1200
T3

Fig.42-Variation du travail mécanique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir
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Agent thermique : L’hélium (he)avec K=1.667et cp=1.25 (KJ/KgK)
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Fig.43-Variation du travail mécanique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Pour les fluides de travail comme 1’hélium, co2 et le ch4 le cycle est supposé étre fermé, ce
qui reste a vérifier et implique que la température du fluide a I’entrée du compresseur soit
beaucoup plus supérieure a la température de 1’air ambiant ou du milieu extérieur pour des raisons
purement conceptuelles. Donc, pour ces mémes cycles fermés, on suppose que le rapport de
pression ne soit pas important de I’ordre de 3-7 ce qui reste a vérifier. Ce constat est partiellement
visible sur la fig.2.24 pour des rapports de pression relativement ¢élevés, de 1’ordre de rp=15 la

température a la sortie du compresseur se veut étre supérieure a la température du réservoir.

2.2.3 Analyse et discutions des courbe de rendement avec rp<5

La confirmation sur le fait évoqué dans le paragraphe précédent relatif aux valeurs du rapport
de compression est rapportée dans [33]. En effet ce rapport est égal a 2.3 pour le cycle fermé et de
I’ordre de 5 pour le cycle ouvert. Ceci dit que dans le cas des applications solaires les résultats

ayant plus d’intérét sont au voisinage des valeurs de rp=2..5 et sont représenté sur les figd4 a 51.
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Agent thermigue : L’air avec k=1.4
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Fig.44-

Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Il en résulte que le rendement augmente avec la croissance du rapport de pression a partir des

températures du réservoir supérieure a 700..750 K et 1100 k respectivement pour 1’air et ’hélium

pour 1e=80%. Ce seuil de température diminue avec la décroissance du rendement de

régénération. Une tendance inverse a ¢té enregistrée pour les rapports de pression supérieure a 5.
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600 700

Agent thermique : L’air avec k=1.4
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Fig.45-

Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir
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Agent thermique : Le méthan (CH4) avec k=1.31
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Fig.46-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du

réservoir

Agent thermique : Le méthan (CH4) avec k=1.31

0.7 |
- p=3
ne6H*** rp=3.5
bk rp=2 Nreg=30%

0.1
600 700 800 900 1000 1100 1200

T3

Fig.47-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du

réservoir
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Agent thermique : Le dioxyde de carbone {Co2) avec k=1.27
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Fig.48-

Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Agent thermique : Le dioxyde de carbone {Co2) avec k=1.27
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Fig.49-Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du

réservoir



52

Agent thermique : L’hélinm{he) avec k=1.667
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Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Agent thermique : L’hélium(he) avec k=1.667
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Fig.51-

Variation du rendement thermique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir



53

2.2.4 Analyse et discutions des courbe de travail avec rp<$§

Agent thermigue : L'air avec K=1_4det cv=0.T18{KJ/'Kg K)
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Fig.52-Variation du travail mécanique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

11 en résulte de la fig.52 que le travail net du moteur Brayton est croissant avec la croissance du

rapport de pression rp et la température du réservoir (T3).

Par ailleurs, le méme constat peut étre effectué (figs.53 et 54) pour d’autres fluides de travail

comme le méthane CH4, le dioxyde de carbone CO2.

Agent thermique : Le méthane {Chd)avec K=1_31et ov=1.7T(KJ/Kg K)
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Fig.53- Variation du travail mécanique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir
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Agent thermigque :Le dioxyde de carbone {Co2)avec K=1.27et cv=0.655(KJ'Kg K)
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Fig.54- Variation du travail mécanique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir

Pour I’hélium le constat inverse peut étre souligné (fig.55). En effet, le travail augmente avec la

croissance du rapport de pression a partir des températures du réservoir supérieure a 750K.

Agent thermique : L’hélinm (he)avec K=1.667et cv=3.12({KJ/Kg K)
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Fig.55- Variation du travail mécanique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir



2.3 La comparaison thermodynamique entre Stirling et Brayton

Agent thermique: I'air avec k=1.4 et jreg=90%
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Fig.56-Variation du rendement thermique du moteur Stirling et Brayton en fonction de la

température du réservoir

Il y a lieu de constater que le rendement du moteur thermique Stirling est supérieur a celui de

Brayton pour les rapports des volumes supérieur a 1.6.

Par ailleurs, le méme constat peut étre effectu¢ pour I’hélium fig 57.

Agent thermique: I'hélium (he) avec k=1.667 e jreg=90%
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Fig.57-Variation du rendement thermique du moteur Stirling et Brayton en fonction de la

température du réservoir
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Agent thermique: I'air avec k=1.4, r=0.287(KJ/KgK) et cv=0.718(KJ/KgK)
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Fig.58-Variation du travail mécanique du moteur Stirling et Brayton en fonction de la température

du réservoir

Il en résulte que le travail mécanique de Stirling est inférieur a celui de Brayton pour les rapports
de volumes basses et quelques soient les rapports de pression pour Brayton (évidement pour les
p<5). Cependant, les deux moteurs développent les mémes puissances pour les rapports de

volumes et de pressions élevés pour Stirling et Brayton respectivement (Fig.58).

Agent thermique :I'hélium (he) avec K=1.667,=2.08(KI/KgK)et cv=3.1(KI/KgK)

1500

600 750 900 1050 600 750 900 1050 12
13
Fig.59-Variation du travail mécanique du moteur Stirling et Brayton en fonction de la température

du réservoir
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Pour I’hélium (fig.59) 1l en résulte que le travail mécanique de Stirling est inférieur a celui de
Brayton pour les rapports de volumes basses et quelques soient les rapports de pression pour
Brayton (évidement pour les rp<5). Cependant, les deux moteurs développent des puissances
différentes pour les rapports de volumes et de pressions ¢levés. Ces puissances sont plus

importantes pour Stirling.

Enfin, il faut souligner que les deux moteurs sont plus performants en terme de puissance en
fonctionnant avec de 1’hélium comme fluide de travail. Par ailleurs, un tableau comparatif a été
dressé pour les deux moteurs avec les différents rapports de volumes et de pressions et les

différentes températures du réservoir (Tab.3).
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Tab.3-Variation du travail mécanique du moteur Brayton en fonction de température du réservoir, rapport de pression et de volume

Le Travail mécanique

Stirling Brayton
température du Rapport de volume Rapport de pression
réservoir
1.2 1.6 2 2 3.5 5
750 K 170.653 439.923 648.786 267.59 313.35 264.85
900 K 227.537 586.565 865.048 380.95 497.85 487.06
1100 K 303.383 782.086 1153.397 532.08 743.85 783.33

Il en ressort du tableau que le moteur Stirling est moins performant sur toute la plage de température adoptée (600-1100 K) pour des rapports de volumes

bas. Cette tendance aspire a s’inverser pour des rapports de volumes avoisinant 2.
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Conclusion :

Ce chapitre est effectué¢ une analyse thermodynamique des cycles des moteurs Stirling et Brayton.
L’analyse comporte la variation des rendements et des travaux en fonction des rapports des
volumes, les rapports de pression, température du réservoir chaud, ainsi que le rendement de
régénérateur et I’exposant de I’adiabatique. Dans le cas de Stirling, I’analyse montre que le
rendement augmente avec la croissance du rapport de volumes rv, température de réservoir chaud,
rendement de régénérateur et I’exposant de 1’adiabatique k, et le travail est croissant avec la

croissance du rapport de volume rv et la température du réservoir (T3).

Par ailleurs, le rendement de Brayton est croissant avec la croissance de température de réservoir
chaud, pour le rapport de pression égal a 10 et 15, le rendement augmente jusqu’a une certaine
valeur maximale de k pour diminuer ensuite. Mise a part une 1égére différence pour les rapports de
pression avoisinant rp=>5 ou la décroissance est moins accentuée et elle 1’est d’autant moins pour
les rendements de régénération faibles avoisinant n..,=0.5.cette tendance inverse pour les rapports
de pression inférieure a 5.et le travail mécanique de Brayton est croissant avec la croissance du

rapport de pression rp et la température du réservoir (T3).

Ceci permet de souligner que pour les mémes conditions de températures du réservoir et du
puits et du rendement de régénération, ainsi que pour le méme fluide de travail le rendement du

moteur Stirling est supérieur a celui de Brayton.

En conclusion, il serait difficile de choisir le moteur le plus performant du point de vue
thermodynamique avec ce nombre important de parameétres. Il faut tout d’abord bien restreindre les

dits parametres pour pouvoir se prononcer.

Néanmoins, pour les rapports de volumes ¢€levés le moteur Stirling est le plus performant en

termes de rendement et de puissances.



Chapitre 3 technico-

economique
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Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a I’étude technico économiquede deux systémes d’installations
énergétiques solaires pour la production de puissance. Le premier systeme est composé de
concentrateurs paraboliques équipés de moteurs thermiques de type Stirling, tandis que le
deuxieme est composé¢ des mémes concentrateurs paraboliques mais équipés de moteurs
thermiques de type Brayton. L’objectif de cette étude technico-économique est de pouvoir faire le
choix entre les deux types a partir de données comme le délai d’amortissement, le capital total

d’investissement et le prix de revient unitaire du kWh.

3.1 Exposé de I’étude technico économique

La présente étude technico-économique est totalement reproduite de I’étude effectuée par
ZEBBAR et al. [10]. Selon [10], le colt total de I’investissement (CTI) représente la somme
duprix total d'acquisition des N unités(PTa), des charges supplémentaires (transport et installation)

(PCs) et le prix de la maintenance et de 1'entretien(Pm), soit :

CTI = PTa+ PCs+ Pm

Ou, Ptaest le prix total de 1’acquisition des équipements des Nunités exprimé par,

PTa =N x Pu

PCSest le prix des charges supplémentaires comme le transport et 1’installation, quiest égal a

peu pres au prix total de I'acquisition des équipements,

PCs = PTa

et enfinPmest le prix de la maintenance et de ’entretien estimé a 3 % du prix total de

I’acquisition des équipements, soit :

Pm=0.03xPTa

L’annuité (An) représente le revenu de l’investissement en capital versé en une série de
paiements réguliers (1: année; 12: mois; 4: trimestre), il s’agit d’un versement régulier d’un certain
capital, qui capitalisé, atteint une valeur acquise croissante au fur et a mesure que le temps passe.
Autrement dit, les annuités définissent une suite de versements identiques ou non effectués a

intervalles de temps égaux :
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I,

] (1+7)

An = CTI x—x ]”f
ur-q+y -1

ut

Ou : 7 -Taux d'intérét en % et w-Unité de temps en année.

Le montant global de I’investissement a la date de 1’échéance n est déterminé comme

leproduit de I’annuité et la date de I’échéance n, soit :

MGI = Anxn

Le total des ventes annuelles d’électricitéreprésente le produit de puissance produite annuelle

(Tpa) et le prix de vente unitaire du kWh(Pvu), soit :

Tva= Tpa x Pvu

Cependant, la puissance produite annuelle (Tpa) est le produit de puissance totale du champ

durant une période de 365 jours et 24 heures par jour multiplié par le facteur de capacité(Cf), soit :

Tpa = Pcx365xCf x24

La puissance totale du champ est égale au produit de la puissance unitaire et le nombre total

d'unités, soit :

Pc=NxPU

La durée totale de I’amortissement est la déférence entre le produit de la date de
d’exploitation et le total des ventes annuelles d’¢lectricité et le montant global de I’investissement.

Elle est exprimée par I’expression suivante :

Am =nxTva—- MGI
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3.2 Analyse et discutions des résultats :

La puissance du champ concerné par cette analyse est estimée égale a 10 % de la
consommation annuelle totale de la wilaya de Tissemsilt égale 222 GWh soit une puissance de

15.8 MW.

Pour les concentrateurs paraboliques des deux types Brayton et Stirling les capitales

d’investissement en fonction du nombre d’unités produites sont rapportés dans le Tab.4.

Il y a lieu de préciser que le taux d’intérét et le capacité factor ont été adoptés égal a 8 et

15.98% respectivement

Tab.4-les capitales d'investissement par unité de puissance produite (CC) de Stirling et Brayton [10],

[11]

unités 100 1000 10000
CC de Stirling 2000 1695 1125
(E/kW)
CC de Brayton 1197.2 1031.14 882.5
(E/kW)
Différence des CC 40% 39% 21%
en %

Ona
Pvu = Mg
nxTpa

Ceci nécessiterait I’implantation plus de 1580 unités deDish Stirling de 10 kW et 849 unités
de DishBrayton de 18.6 kW, ce qui correspond a son tour a un capital d’investissement par unité de
puissance produite égal a 1658.2 €/kW et 1058.23€/kW respectivement. Dans ce cas le cout total
d’un champ pouvant assuré 10% de la consommation annuelle de Tissemsilt est égal a 26.2 et 16.2

millions d’euros respectivement pour le dish-stirling et dish Brayton. Soit une différence de 36%.

Un tel champ sera remboursé au bout de 25 ans avec un prix de revient unitaire égal a 0.114

€/kWh et 0.069€/kWh respectivement pour les champs de type Stirling et Brayton.
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La variation du prix de revient unitaire de 0.07 a 0.17 pour le cas de production de 100
unités avec un capital d'investissement par unité de puissance produite (CC) égal 2000 €/KW pour

Stirling et 1197.2€/KWh pour Braytonest représenté sur les fig43 et 44.
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Fig.60-Variation du délai d’amortissement en fonction du prix de revient unitaire égale

0.07€/Kwh et capital d’investissement par unité de puissance produite
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Fig.61-Variation du délai de retour d’investissement en fonction du prix de revient unitaire
égale 0.17€/Kwh et le capital d’investissement par unité de puissance produite
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Il ressort que le délai d’amortissement pour Brayton est égal a 51.4 ans pour un capital
d’investissement par unité de puissance produite égal a 1197.2 €/kW et un prix de revient unitaire
du kWh égal a4 0.07 €et que dans ces conditions le projet n’est pas rentablepour Stirling avec un

capital d’investissement par unité de puissance produite égal a 2000 €/kW.

Par ailleurs, e délai d’amortissement est égal a 7 ans et 14ans pour un capital
d’investissement par unité de puissance produite égal a 1197.2 €/kW et 2000€/kW et un prix de

revient unitaire du kWh égal a 0.17 € respectivement.

La variation du prix de revient unitaire de 0.07 a 0.17 pour le cas de production de 1000
unités avec un capital d'investissement par unité de puissance produite (CC) égal 1695 €/ KWh

pour Stirling et 1031.14€/KWh pour Braytonest représenté sur les fig4Set 46.
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Fig.62-Variation du délai de retour d’investissement en fonction du prix de revient unitaire
égale 0.07€/Kwh et capital d’investissement par unité de puissance produite
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Fig.63-Variation du délai de retour d’investissement en fonction du prix de revient unitaire
égale 0.17€/Kwh et capital d’investissement par unité de puissance produite

Il ressort que le délai d’amortissement pour Brayton est égal a 24 ans pour un capital
d’investissement par unité de puissance produite égal a 1031.14 €/kW et un prix de revient unitaire
du kWh égal a4 0.07 €et que dans ces conditions le projet n’est pas rentablepour Stirling avec un

capital d’investissement par unité de puissance produite égal a 1695 €/kW.

Par ailleurs, le délai d’amortissement est égal a 5.4 ans et 11.2 ans pour un capital
d’investissement par unité de puissance produite égal a 1031.14 €/kW et 1695€/kW et un prix de

revient unitaire du kWh égal a 0.17 € respectivement.

La variation du prix de revient unitaire de 0.07 a 0.17 pour le cas de production de 10000
unités avec un capital d'investissement par unité de puissance produite (CC) égal 1125 €/ KW pour

Stirling et 882.5€/KWh pour Braytonest représenté sur les fig47 et 48.
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Il ressort que le délai d’amortissement pour Brayton est égal a 16.6 ans pour un capital
d’investissement par unité de puissance produite égal a 882.51 €/kW et un prix de revient unitaire
du kWh égal a 0.07 €et que dans ces conditions le délai d’amortissement €gal a 33.4 pour Stirling

avec un capital d’investissement par unité de puissance produite égal a 1125 €/kW.

Par ailleurs, le délai d’amortissement est égal a 5 ans et 6.8ans pour un capital
d’investissement par unité de puissance produite égal a 882.51 €/kW et 1125€/kW et un prix de

revient unitaire du kWh égal a 0.17 € respectivement.



Tab.5-variation de délai d’amortissement en fonction de capital d’investissement par unité de puissance produite et prix de revient
unitaire

Le délai d’amortissement (année)

Stirling Brayton

unités  CC (€/kW) Pvu=0.07 €/kWh Pvu=0.17 €/kWh CC (€/kW) Pvu=0.07 €/kWh Pvu=0.17 €/kWh

100 2000 - 14 1197.2 51.4 7

1000 1695 - 11.2 1031.14 24 54

10000 1125 33.4 6.8 882.51 16.6 5

69
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Conclusion :

Le présent chapitre est consacré a I’étude technico-économique de deux installations
énergétiques solaires équipées de deux différents types de moteurs thermiques: Brayton et Stirling.
Pour cela plusieurs parametres comme le capital d’investissement par unité de puissance

produite,le délai d’amortissement et le prix de revient unitaire ont été évalués.

Ceci a permis de souligner que le dish Brayton est moins couteux par rapport au dish Stirling

et que délai d’amortissement de ce dernier se veut étre supérieur a celui de Brayton.

Ce délai d’amortissement pour un prix de revient unitaire égal a 0.07 € est égal
respectivement a 16.6 et 33.4 années pour Brayton et Stirling et un capital d’investissement par

unité de puissance produite égal a 882.51 €/kW et 1125 €/kW respectivement.

Un tel champ sera remboursé au bout de 25 ans avec un prix de revient unitaire égal a 0.114
€/kWh et 0.069€/kWh respectivement pour les champs de type Stirling et Brayton avec plus de
1580 unités de 10 kW et 849 unités de 18.6 kW, ce qui correspond a son tour a un capital
d’investissement par unit¢é de puissance produite égal al1658.2 €/kW et 1058.23€/kW

respectivement.

Il ressort que le délai d’amortissement pour Brayton est égal a 24 ans pour un capital
d’investissement par unité de puissance produite ¢gal a 1031.14 €/kW et un prix de revient unitaire
du kWh égal a 0.07 € ce qui correspond au prix du kWh sur le marché algérien cédé par
SONELGAZ au particulier et que dans ces conditions le projet n’est pas rentablepour Stirling avec

un capital d’investissement par unité de puissance produite égal a 1695 €/kW.
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Conclusion générale

Le travail que présent¢ dans ce mémoire consiste tout d’abord a faire une analyse
thermodynamique des facteurs ayant une influences sur les rendements comme le coefficient de
régénération Mg , la température du réservoir chaud , le type de fluide de travail, rapport des
pressions et aussi le rapport des volumes des cycles moteurs de Stirling et de Brayton. Pour faire

une comparaison entre les deux cycles.

L’analyse montre que le rendement et le travail net augmente avec la croissance du rapport de
volumes rv, température de réservoir chaud, rendement de régénérateur et 1’exposant de

I’adiabatique k pour Stirling.

Par ailleurs,le rendement de Brayton est croissant avec la croissance de température de
réservoir chaud,pour le rapport de pression égal a 10 et 15, le rendement augmente jusqu’a une
certaine valeur maximale de k pour diminuer ensuite. Mise a part une légere différence pour les
rapports de pression avoisinant rp=5 ou la décroissance est moins accentuée et elle 1’est d’autant
moins pour les rendements de régénération faibles avoisinant n,.,=0.5.dans le cas de rapports de

pression entre 5 et 15.

Et le travail augmente avec la croissance du rapport de pression a partir des températures du
réservoir supérieure a 1050 K, 900 k et750K respectivement pour I’air, le méthane et le dioxyde de

carbone. Mais pour I’hélium le travail est croissant avec la décroissance de rapport de pression.

En le rendement dans les cas du moteur de Brayton augmente avec la croissance du rapport
de pression de 2 a 5 a partir des températures du réservoir supérieure a 700..750 K et 1100 k
respectivement pour I’air et ’hélium pour 1n,,=80%. Ce seuil de température diminue avec la
décroissance du rendement de régénération. Et le travail mécanique est croissant avec la croissance

du rapport de pression rp et la température du réservoir (T3).

Ceci permet de souligner que pour les mémes conditions de températures du réservoir et du
puits et du rendement de régénération, ainsi que pour le méme fluide de travail le rendement du
moteur Stirling est supérieur a celui de Brayton. Ainsi que le méme constate pour le travail

mécanique.

En conclusion, il serait difficile de choisir le moteur le plus performant du point de vue
thermodynamique avec ce nombre important de parameétres. Il faut tout d’abord bien restreindre les

dits parametres pour pouvoir se prononcer.



72

Néanmoins, pour les rapports de volumes ¢€levés le moteur Stirling est le plus performant en

termes de rendement et de puissances.

Pour le moteur Stirling, il y a lieu de constater que I’hélium en qualité de fluide de travail permet
d’obtenir les rendements les plus ¢levés. Par ailleurs, pour le moteur Brayton il y alieu de
distinguer deux plages de températures du réservoir T3 sur lesquelles les valeurs des rendements se
chevauchent pour les différents fluides de travail. Pour une température du réservoir inférieur a
900K le rendement de 1’hélium est le plus bas pour les différents rendements de régénération. Par
contre celui du CO2 est le plus élevé sur cette méme plage de température. Le constat est I’inverse
pour jree = 50% ou I’hélium est le plus performant. Pour la température T3=1200K I’air est le plus

performant pour 1., = 80%, tandis que I’hélium est le plus performant pour 1, = 50%.

L’étude technico-économique des deux installations énergétiques solaires équipées de deux
différents types de moteurs thermiques a fait révéler que le champ formé par des concentrateurs
paraboliques équipés de moteur thermique Brayton est moins couteux par rapport a celui équipé
par des Stirling et que le délai d’amortissement de ce dernier se veut étre inférieur de celui de
Brayton. Ce délai d’amortissement pour un prix de revient unitaire égal a 0.07 € et un capital
d’investissement par unité de puissance produite é¢gal a 882.51 €/kW et 1125 €/kW respectivement

est égal a 16.6 et 33.4 années pour Brayton et Stirling respectivement.

Un tel champ sera remboursé au bout de 25 ans avec un prix de revient unitaire égal a 0.114
€/kWh et 0.069€/kWh respectivement pour les champs de type Stiring et Brayton avec plus de
1580 unités de 10 kW et 849 unités de 18.6 kW, ce qui correspond a son tour a un capital
d’investissement par unité de puissance produite ¢égal a 1695 €/kW et 1031.14€/kW
respectivement.

Il ressort que le délai d’amortissement pour Brayton est égal a 24 ans pour un capital
d’investissement par unité de puissance produite ¢gal a 1031.14 €/kW et un prix de revient unitaire
du kWh égal a 0.07 € ce qui correspond au prix du kWh sur le marché algérien cédé par
SONELGAZ au particulier et que dans ces conditions le projet n’est pas rentablepour Stirling avec

un capital d’investissement par unité de puissance produite égal a 1695 €/kW.

Par ailleurs, le délai d’amortissement est égal a 5.4 ans et 11.2 ans pour un capital
d’investissement par unité de puissance produite égal a 1031.14 €/kW et 1695€/kW et un prix de

revient unitaire du kWh égal a celui rencontré sur marché mondial 0.17 € respectivement.
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Résumé

L’Algérie, d’ailleurs comme beaucoup de pays arabes et africains est confrontée dés maintenant a des défis
économiques et énergétiques sans précédents. Ces défis vont €tre accentués avec le déclin des réserves de gaz naturel et
du pétrole. La conservation de I’indépendance énergétique du pays et sa prospérité économique et sociale dans un
avenir proche se jouent dés aujourd’hui. Dans ce contexte, la promotion de la filiére des énergies renouvelables et plus
particulierement de la filiére thermique solaire est trés prometteuse. Le présent travail s’aligne sur les mémes objectifs
susmentionnés. Il est consacré a I’étude et comparaison thermodynamique de deux systémes d’installations
énergétiques solaires pour la production de puissance. Le premier systéme est composé de concentrateurs paraboliques
équipés de moteurs thermiques de type Stirling, tandis que le deuxiéme est composé des mémes concentrateurs
paraboliques mais équipés de moteurs thermiques de type Brayton. En plus de la comparaison thermodynamique, une
autre technico-économique est aussi effectuée.
A P’issue de cette étude, il ressort que le champ solaire composé de concentrateur parabolique de type Brayton est
économiquement plus viable malgré ses performances relativement basses.

Les mots clé

Parabole Stirling,parabole Brayton, délai d’amortissement, capital d’investissement

Abstract

Algeria, as many Arab and African countries is confronted from now on with economic and energy challenges
Unprecedented. These challenges are going to be stressed with the decline of the reserves of natural gas and some oil.
The preservation of the energy independence of the country and its economic and social prosperity in a near future
happen from today. In this context, the promotion of the sector of the renewable energies and more particularly the
solar thermal sectoris very promising. The present work aligns itself with the same above-mentioned objectives. it is
dedicated to the study and the comparison thermodynamics of two systems of solar energy installations for the
production of power. The first system consists of parabolic concentrators parabolic been driven by thermal engines of
Stirling type, while second is composed of the same concentrators parabolic but been driven by thermal
engines of Brayton type. Besides thethermodynamic comparison, another technico-economic is also carried out. At the
conclusion of this study, it arises that the solar field made up of parabolic concentrator of Brayton type is
economically more viable in spite of its relatively low performances.

The keywords

Dish Stirling, dish Brayton, payback time, Investment capital cost.
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