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INTRODUCTION




Tout d'abord, nous avons un ensemble de trois chapitres consacrés

d 1'énergie solaire et 4 ses applications photothermiques.

Un premier chapitre sera une introduction au rayonnement solaire

puis au rayonnement thermique.

Le rayonnement solaire sera appréhendé de fagon a nous permettre
d'introduire le synoptique général des filiéres ; quant au rayonnement
thermique il nous conduira jusqu'a 1'explication de 1'effet de serre,
introduction immédiate au deuxime chapitre relatif au collecteur—plan.
Celui-ci sera, ici, &tudié d'une maniére "classique" c'est & dire que nous
essayerons d'en dégager les grandes propriétés aussi bien physiques,
techniques, qu'économiques. Nous en viendrons ensuite, dans le chapitre IITI,
a effectuer une approche des concentrateurs. En ce qui les concerne, nous
nous contenterons d'en présenter les grandes lignes et d'en dégager les

notions nécessaires & 1'application traitée dans le chapitre V.

Toutes les considérations développées dans ces trois chapitres
ne sont pratiquement que thermiques ou optiques. Aussi notre apport dans
ces chapitres est—il 1imité& dans 1'ensemble 3 un travail de synthése bien
que 1'opération SEES1 du LAAS puisse revendiquer, par exemple, certains
points précis tel le synoptique présenté dans le chapitre I ou les notions

relatives au concentrateurs & héliostats du chapitre III.

La seconde partie présente un aspect tout différent et entre dans
le cadre de l'analyse de systémes. La difficulté des problémes de conception
relatifs aux systémes technologiques complexes est telle que diverses
méthodologies d'aide 3 la conception ont été développées ; leurs applications
se situent dans des domaines aussi &loignés que l'architecture et la pro—
pulsion de fusées qu'a &tudiée Zwicky au moyen de 1'Analyse Morphologique,
méthode d'approche qu'il a lui-méme développée. Ce type d'analyse exige,
en premier lieu, que l'on décompose le systéme &tudié en une série de sous—

systémes d'importance relative comparable de telle sorte que chaque solution



déj& connue se présente comme une combinaison particuligre des réponses
partielles aux différents sous-systémes définis par l'analyse. La décom—
position doit donc fournir un ensemble de classes, 3 chaque classe &tant

dévolu un rdle particulier dans le systéme global.

Pour chaque classe, il reste alors i trouver 1'ensemble des
€léments remplissant la fonction voulue. De ce fait, nous considérerons
que le systéme peut &tre déerit "structureilement" en prenant un &lément
et un seul de chaque classe. Nous avons donc affaire & un probléme de
combinatoire qui gagnera en complexité dés que nous envisagerons le fait
qu'il puisse exister des incompatibilités entre &léments de classes dis-
tinctes. Le probléme de combinatoire ainpsi posé, déjia traité de nombreuses
fois, n'a pas semblé présenter de difficultés majeures. Par contre, nous
nous sommes davantage inté@ressésaux incompatibilités et principalement i
leur origine. Ceci nous a amené i étudier comment nous pourrions associer
des caract@ristiques de valuation aux &léments de fagon a pouvoir influer
sur 1'ensemble des incompatibilité&s associé au systéme. Nous avons donc
repris les grandes lignes de 1'analyse morphologique de Zwicky en essayant
d'associer a chaque élément un ensemble d'arguments dont 1'effet sera
d'introduire i la fois des relations de compatibilité ou d'incompatibilité

et des critéres de sélection des solutions.

Une solution au probl&me de conception d'un systéme complexe va
donc se présenter comme un ensemble d'éléments qui vérifient les relations
de compatibilité structurelle et des critéres prédicatifs propres aux

divers paramétres de ces &léments.

Une telle solution, si elle existe, est rarement unique ; l'aide
& la conception se raménera donc & la génération automatique de 1'ensemble
complet ou partiel des solutions ordonnées suivant certains critéres pour
permettre au concepteur de faire un choix exhaustif dominant 1'aspect

combinatoire.

Comme cela a &té dit plus haut, la méthode proposée est appliquée

3 la prospective dans le domaine de 1l'énergie solaire.



PREMIERE PARTIE

LES FILIERES PHOTOTHERMIQUES

DE L'ENERGIE SOLAIRE






CHAPITRE I

RAYONNEMENT SOLAIRE ET RAYONNEMENT THERMIQUE



10

INTRODUCTION

De nouveaux facteurs d'appréciation comme celui de non-polluticn
des sources énergétiques et la garantie d'un approvisionnement durable

ayant pris une grande importance, il s'est fait jour la nécessité d'instaurer

une stratégie énergétique. [lJ

Devant 1'intér&t présenté par les énergies de substitution, des
programmes interdisciplinaires se sont développés. En France, & 1'instiga—
. * . o
tion du PIRDES » la mise en oeuvre d'une large politique englobant tous

les secteurs de 1'énergie solaire est en cours depuis 1975.

Bien que la terre ne capte qu'un demi-milliardidme de 1l'énergie
envoyée par le soleil, cette quantité regue représente une puissance de
180.000 milliards de kW ce qui, pour une surface terrestre voisine de
_‘1108 kmz, donne environ 360 W/mz. Cette puissance représente environ 104 fois
la puissance consommée dans le monde. La totalité des réserves terrestres
en combustibles fossiles et nucléaires fissiles ne représentant que le

cinquigme de ce que le soleil nous envoie par an. [2}

L'énergie solaire est une source renouvelable i 1'&chelle

humaine mais c'est une &nergie qui nous parvient sous forme trés dispersée.

Parmi les divers types de conversion de 1'énergie solaire qui
sont actuellement envisagés, la conversion hélio-thermique tient une

place importante. On envisage la captation avec ou sans concentration.

Le but que nous nous sommes assignéedans les chapitres 1, 2 et
3 sera tout d'abord de mettre en place et décrire les principes généraux
de ces capteurs. Nous y associerons de plus quelques congidérations technico-

économiques.

¥ PIRDES : Programme Interdisciplinaire de Recherche et Développement en Energie

Solaire.
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S, 1. Lf RAYONNEMENT SOLAIRE

i.1.1. Généralités [3]

1

11 est généralement admis que le rayonnement sclairze est prodnait
v rhiénomdne thermonucléaire contrdlé de transformation de 1"hydrogéne
¢+ helium (de hélios = soleil) : les noyaux des atomes de deutérium et de

‘ritium (isotopes de 1'hydrogéne) fusionnent en libérant de 1'énergie. La

~erction est schématiquement la suivante
Deutérium + Tritium = Hélium + Neutron + 17,6 Mev
l.e neutron émis permet 1'entretien de la réaction.

A la limite de 1'atmosphére terrestre, le rayonnement solaire
pporte, une valeur moyenne annuelle de 1400 ‘w/m2 environ. L& variation
(selon la date) autour de cette valeur est de 3,5 %, due & la variation
de la distance Terre—-Soleil. La terre a, en plus, un mouvement Jdo rotacion
sutour de son axe polaire, que nous considérons comme de directicon {ixas
deree 3 'espace malgré ses faibles mouvements de précession et nutofica.

L nlan équatorial fait un angle de 23°27' au moment des soclstices. eon
pausant par la valeur 0° dé&finissant les 2 équinoxes de priatemps oo

S ahomne.

Variations annuelles

de la déclinaison

Fedn

[ . L

iu;%\‘\ solalre, do G cocrec-

i \-

: . io distance Terre~
é%wwlﬂmbtﬁmv tion de stance Toerre
i i S0leil (en %) et de

1'éguation du temps. ¥

- Figure 1 -

“eslion du temps : pour aveir le temps solaire vral par ume corvecricn fonctlon

de la date.
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En premiére approche, on peut prendre comme formule pour donner
une valeur approchée de la déclinaison.

S 360. (284+n)

= ; (1)
23,45 sin 365

n = niéme jour de 1'année.

I.1.2. Rayonnements solaires direct et diffus

Abordant 1'atmosph@re aux trés hautes altitudes par la rencontre
d'atomes épars d'hélium ou d'hydrogéne, puis par celle d'atomes ionisés
multiples et de molécules de plus en plus nombreuses, le rayonnement
solaire atteint la stratosphére, en n'ayant traversé qu'un dixiéme de la
masse atmosphérique gazeuse totale, vers 15 km d'altitude. Il pénetre
ensuite dans la troposphére et, aprés cet ultime parcours, finit par
atteindre le sol apré&s avoir &té diffusé, diffracté, absorbé, réfracté ...

par les gaz de température et de densité croissante avec le voisinage du

sol.

Dés ici, nous pourrons donc introduire les notions de rayonnements
solaires direct et diffus. Les composantes au sol du rayonnement solaire

seront donc :

— Le_rayonnement direct (3 incidence normale)

I1 s'agit 14 de 1'éclairement &nergétique d'une surface récep-
trice normale aux rayons solaires par le seul rayonnement provenant directe-

ment du disque soclaire.

— Le_rayonnement_diffus (sur une surface horizontale)

Constitué du rayonnement prélevé sur le rayonnement solaire
direct par les molécules ou particules diffusantes, surtout dans les couches
les plus proches du sol ; le rayonnement solaire diffus n'a pas d'orienta~
tion privilégiée et parvient donc au sol en provenance de toute la voiite

céleste.

= Le_rayonnement_global (sur une surface horizontale)

Le rayonnement solaire global correspond a4 1'éclairement énergé-
tique d'une surface horizontale, par les rayonnements solaires direct et

diffus.
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Parvenant au sol, le rayonnement solaire n'est qu'en partie
absorbé ; les couleurs mémes de la végétation, des fleurs, du sal, du
gsable ... matérialisant cette réflexion sélective et diffuse. La fraction du

rayonnement absorbée varie assez considérablement avec la longueur d'onde.

Ce rayonnement réfléchi diffus repart vers l'atmesphére, qui le

rediffuse de nouveau partiellement vers le sol.

M (W m 2 pour D1 um) MA{Watpor f pm) [14]

2001 A 200

03 10 1 20 25

Figure 2 - Répartition spectrale du rayonnement sclaire direct au sol par
ciel clair et sec.

ol T T -
3o n '
L
te - : ' '
; Y-
te . .
Lo ' - ,
5. R —— : e — — [
i E :
{0 . . i - ; | = -
. : |
e . B TE T B I B -
Ao BRI ‘ '
16 '
- | L b
e o4 a5 8, o} 08 o} 4 A4

Figure 3 - Pourcentage selon l'attitude des rayonnements du soleil et du
ciel dans le rayonmement total.
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I.1.3. Enscleillement et irradiation [Q]

L'ensoleillement S est caractérisé par la fraction de temps
pendant laquelle le ciel est dégagé, on devrait dire oii le rapport entre
1'éclairement solaire direct et 1l'éclairement total {direct + diffus)
dépasse une certaine fraction (par exemple 0,8). La figure suivante donne
les courbes d'égal ensoleillement moyen annuel sur l'ensemble de la terre.
Ces courbes sont cotées en centaines d'heures de soleil par an. Il suffit
de se souvenir que le soleil en un lieu donné fournit un ensoleillement
théorique de 4383 h/an pour se rendre compte que d'aprés cette carte le
facteur d'ensoleillement varie entre plus de 0,9 {4000 h/an : Sahara,
Californie, Chili, Pérou) et moins de 0,2 (Pacifique Nord). Une telle carte
3 échelle trés réduite ne peut etre que grossi&re en raison de 1'influence

importante des microclimats sur la ndbulosité.

2 ."K b
2018

A !
(s
60 -

N v

¥
s

latitude {°)

[=]

[1e] A I Il A L 1 1 L i 1 i

120 1 120 60
° 60 8o longitude {°)

. Courbes d'égal ensoleillement annuel de 1a Terre,

Les cotes portées sont des centaines d’heures. L'absence totale de nébulo-
sité correspondrait & 4 382 heures de soleil par an.

= Figure 4 -
L'irradiation I est 1l'énergie totale regue par unité de surface
dans un intervalle de temps donné. Cette quantité peut &tre représentée

sous forme d'énergie totale annuelle ou journali&re moyenne ou de puissance

moyenne.
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SOMMES ANNUELLES DU RAYONNEMENT SOLAIRE GLOBAL [ kilojoulus par cmZ et par an)

- Figure 5 -

Nous allons maintenant &tudier les diverses méthodes employvables
pour capter et utiliser cette énergie du soleil. Avant de commencer cette
étude, nous avons introduit un synoptique &laboré au sein de 1'opération
SEESI, dont l'objet est de présenter de fagon synthétique les filigres
d'utilisation de 1'énergie solaire. Ce synoptique a pu €tre obtenu en
utilisant un schéma directeur commun 3 toutes les filidres 8nergétiques

et qui est le suivant :

source moyen Produit

d'énergie '*_'_ﬁﬁ d'extrac-|———2 transport transfor—s fini

s matio
tion n
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Soleil

‘l' Source

Direct d'énergie

Non \
Concentration Concentration

k]
2 dimensions 3 dimensions

} Collection

ncpcn
] Cylindro. 1 u Ch!r.up Ccliecteu.r
lentilles H . lentflles parabolof~ plan
parabolique des d'héliostats ”
r \
Non Utilisation directe de "

1'énergie des photons

photo-thermique

} Transport

utilisation d'un \, Non o

fluide caloporteur 7

oui production
aléatoire
Production 1
madulé
ulée photoveltaique Transformation
photogalvanique

thermo-électrique therm‘ochimie thermoélectrique

J | !

produit
fluide chauffe élecrricite matériaux électricité “"bioénergie®
chimigues fini
= Figure 6 -

Comme, par la suite, nous &tudierons les filidres photothermiques
. . . '
d'utilisation de l'énergie solaire, nous ne nous intéresserons qu'aux

problémes de rayonnement thermique que nous allons introduire maintenant.
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[.2. LE RAYONNEMENT THERMIQUE

I.2.1. Notions générales relatives au rayonnement thermique

I[.2.1.1. Epergie_rayonnée sur 1'ensemble des_longueurs d'onde

1.2.1.1.1. Flux dnengétique ¢

Le flux énergétique ¢ &mis par une source £ représente la

puissance rayonnée par & dans tout l'espace qui 1'entoure (47 stéradians)

et sur toute l'échelle des longueurs d'onde A . On précise parfois ce

dernier point en parlant de flux énergétique total. ¢ s'exprime en watt.

A . 2 . P
Nous considérerons &galement d ¢ , flux envoyé par 1'élément

de surface d2 , dans le petit angle solide d4£2 et d ¢ , flux envoyé
dans tout l'espace oli elle peut émettre {généralement 2 TI sr) par la

surface d ¥ . La relation entre d2 ¢ et d $ étant :

dg = Ja&® 4= [d® 4 (2.)

1.2.1.7.2. Luminance dnergétique L (formule de Bougues)

N

- Figure 7 -

Considérons un point O de la surface émettrice et 1'élément d¥L
centré sur 0 (figure 7). Soit une direction d'émission O x faisant 1"angle
6 avec la normale O N 3 df et soit l'angle d 2 d'axe 0 x, pour des

quantités d § et df) suffisamment petites ; on peut poser :

d2¢=LcosedZ d 02 (3.1
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cos @ d& représente la projection de d 2 sur le plan normal 4 0 x :
c'est, en quelque sorte, la surface utile de la source pour un observateur

qui regarde suivant O X . La luminance énergétique L dépend de la direction

0 x et du point O considéré : L (0 x, 0). Dans certains cas particuliers,
L peut &tre indépendant de O x ou de 0 3 le rayonnement est alors respecti-

vement "isotrope" ou "homogéne'.

La formule de Bouguer permet de définir a partir des données
précédentes, le flux envoyé par un &lément de surface d} de luminance L

dans la direction O P sur 1'élément de surface d S centré sur P (figure 8 ).

= Figure 8 -

L dS cos ©'d & cosO

2
r

i
formule de Bouguer dans laquelle dS, d & , cos O , cos 6 jouent des

roles symétriques.

1.2.1.1.3. Emittance Energétique M

Si on fait abstraction de la direction Ox dans lagquelle la

uissance est envoyée, on définit 1'émittance énergéti ue au point O par
P y g 9 P P

d § émis par dZ , d)

dZ

ol d ¢ est le flux rayonné dans tout l'espace oll la source d J peut émettre,
c'est & dire dans les 2 stéradianslimités par le plan tangent a la

source au point O. M dépend uniquement du point O.
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Si on considére 1'élément émetteur d > (figure ), la relation

entre 1'émittance et la luminance s'écrit

N) X

- Figure 9 -
£,
M= ]L cos BaQ =JLcosed.Q,= L(©,¥ ) cos © sinB d6 d¥
LMse o i A
+_Cas_particulier : ¢

Lorsque l'émission est isotrope (seul le corps noir possédant
en toute rigueur cette propriété), L est indépendant de © et de ¥ de

sorte que :

M= L

1.2.1.1.4. Eclairement énengétique E

Considérons autour du point P, un &lément de surface d S du
récepteur et désignons par d # R * le flux total reqgu par d S venant de

tous les émetteurs qui 1'entourent. On appelle éclairement Energétique E

de la surface d § au point P, le quotient :
2lx

ds
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E dépend du point considéré sur le récepteur S et des différents émetteurs ;
ce n'est pas une caractéristique de S alors que l'émittance M est une

caractéristique de 2 .

En fonction de la luminance L de df

, s , d Zcos8
dE=1Lcos®.d® =1 cosh
r
- Figure 10 -

Normes Symboles| Unités || Normes Symboles [ Unités
S.I. S.I.

Flux P W Emittance M Wm,_2

. -2 -1 . -2

Luminance L Wm “sr Eclairement E Wm
I.2.1.2. Répartition spectrale de 1'énergie

Toutes les grandeurs précédentes se rapportent i un rayonnement

global, quelle que soit la répartition spectrale.

Or, il n'est pas indifférent d'avoir une source qui émette dans
l'infrarouge, le visible ou l'ultraviolet. T] faut noter & ce sujet que
les radiations sont caractérisées par leur fréquence v , laquelle demeure
constante & travers réflexion, réfraction, etc... 3 leur vitesse de phase

c est lide 3 V et 3 A » longueur d'onde :

c= Av
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I.2.2. Processus d'absorption, de réflexion et de tranmsmission

Nous n‘allons pas reprendre tout le développement relatif au
calecul de ces facteurs et nous référant a EBJ et l}ﬁj , nous
contenterons—nous de donner quelques formules qui nous permettrons

d'appréhander certains phénoménes tel 1'effet de serre.

Facteurs monochromatiques directionnels

.

‘-x.“) N (milieu M)

Lransmission

- Figure 11 -
Nous définirons la réflectivité,transmittivité et absorptivité
monochromatiques directionnelles :
I 3 2 ) ¢
( (e ?,T)- 75 ; Cl:(e,f)*r): d'dr 3 4 (e,?,f):ifﬁi_
t 2

1 = incident 1 signifie que 1'incidence est
. = absorbé directionnelle
avec le symbolisme )
d = diffracté . . I "
0 : que la réflexion est hémisphé-
t = transmis

rique



et par suit

I.2.3,

Q
rayonnement

dence. Nous

Al

rayonnement

)
rayonnante

égale a3 v

P¢

par l'expos|

L4
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e de la conservation de 1'énergie
i 0 CC?/ E

€ v, = A

AT T2

Cas particulier du corps noir

-2.3.1. Définition

n appelle corps neir, un corps qui absorbe totalement tout le
qu'il regoit, quelles que soient la longueur d'onde et 1'inci-

aurons donc
42 . 2 o 42 -
a9 dA,i sy o md X,d - °

dérant les flux totaux

ptrement dit, le corps noir ne réfléchit (ou diffuse) aucun

. I1 ne transmet rienm ; c'est un corps opaque.
P paq

h volume d V' oil se propage un rayonnement contient une &nergie

d U. Si la vitesse de propagation de 1'énergie rayonnante est

ol 3 1'énergie rayonnante pourra &tre calculde par:

L
U, - ML,
e

bur le rayonnement du corps noir dans le vide, caractérisé

hnt 0, il vient

Q (s]
) 4 T7 L, i 4 T M

J"
v
e

v
e

2.3.2. Loi de Planck

s lois d'émission du corps noir s'établissent thoriquement 2

l'aide de rdisonnements sur le rayonnement en équilibre 3 1'intérieur d'une
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enceinte de forme quelconque, fermée, rigoureusement vide, isotherme, 3
parols opaques. Deux études peuvent atre effectuées ; la premiére, thermodyna-
mique jest fondée sur les lois de Kirchoff, Stefan Boltzmann, Wien ; la
gseconde utilise la statistique de Bose~Einstein qui rend compte de la

nature quantique des photons ; elle conduit 2 1'expression de la luminance
monochromatique du rayonnement noir dans le vide. Nous adopterons ce

deuxiéme point de vue en donnant la loi de Planck pour la luminance mono-—
chromatique.

2 hv3

2 hv
C, (exp (ﬁ—) 1)

I.2.3.3. Loi_de Stéfan-Boltzmann

%

La luminance totale du corps noir est : LO /[;0 dA

o

Par suite de 1'isotropie du rayonnement :

( & = (5,670 + 0,003) 10°° w. m 2. K

Selon Wien ( AT = cfe ), l'énergie rayonnée par un corps noir

a une longueur d'onde qui varie en fonction de la température T.

Du fait que la température du corps noir sera plus élevée que
la température de l'ambiante qui envoie le rayonnement, de cecli découle
immédiatement que 1'énergie rayonnée par ce corps noir sera dans une gamme

de fréquence différente de celle du rayonnement incident.

Pour le corps noir soumis au rayonnement solaire

59pu>.k>>¢ w
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I.2.4. Emissivité d'un corps

Emissivité monochromatique directionnelle - lci de Draper.

C'est le rapport de la luminance monochromatique I‘X (O,Wﬁ_T)
du matériau d S considéré, dans la direction A (©® ,f ) acelle du

. o o ~ . ~ ..
COYpSs noir Lh ( Y +» T) 4 la méeme température et dans les mémes conditions

’ Ly (e, ¥?,n
EA( o » ‘{, » T) = 0>ﬁ
L)\ (T)

La loi de Draper (ou 2éme loi de Kirchoff) montre que, pour
chaque longueur d'onde, chaque direction A ( © , ¥ ) et pour une tempé-
rature T donnée, les absorptivités et émissivitds monochromatiques direc-—

tionnelles d'un £lément d S sont &gales :

] ]
a<A(e,‘P,T> = 5)\ (8, ¥ ,n

De méme, 1'émissivité monochromatique Ea est le rapport de

1'émittance monochromatique M \ (T} du matériau d S considéré 3 celle

. o . . ~ ..
du corps noir M Y (T) i la meme température et dans les mémes conditions

(en particulier, émission vers le méme milieu M).

M T
bIA (T

I.2.5. Application - Effet de serre ; filidres d'utilisation de

l'énergie solaire

Sur les figures suivantes est représentée la courbe donnant

CZ%:( © =0) (incidence normale) en fonction de A pour une lame de
verre de 1 mm d'épaisseur. Cette lame est parfaitement transparente pour
les longueurs d'onde inférieures i 2,5/u. m et complétement opaque pour
les longueurs d'onde supérieures i 7'/»1n ; donc elle transmet intégrale-
ment la lumiére visible (0,4 /p.m < A <:_0,8/p.m). Sur ces mémes courbes
sont indiquées, les courbes de répartition spectrale L; d'un corps noir
dans le vide respectivement & 300° K et KOOO° K; (température approximative
de la surface solaire) , GE&JLK représente la luminance totale transmise

par le vitrage.
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Comme cela apparalt sur les figures, elle est trés différente pour
T = 300° K et T = 6000° K.

Cet effet est utilisé dans les serres. Le verre est transparent
pour le rayonnement issu du soleil qu'on peut considérer comme un corps
noir & une température voisine de 6000° K. Il est opaque au rayonnement au

sol qui se comporte pratiquement comme un corps noir a 300° XK.

| LRID'B(W/m3sr)

10§
B 02

%

4 54300-K)
L’ (300K)

>0
10 14 Afwm)

- Figure 12 -

De ce qui précéde, nous voyons qu'un moyen de capter sans la
concentrer 1'énergie sclaire incidente . serait d'appliquer l'effet de
serre. Nous verrons plus loin que ce moyen de captation, 8'il i 1'avantage
de permettrc la collection du rayonnement global, ne permettra pourtant
pas d'atteindre de hautes températures. De fait, dds qu'il est nécessaire
d'atteindre des températures supérieures a environ 300° C, il va falloir

effectuer unc concentration du rayonnement solaire direct.
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W3 sr)

32,010
ﬁ \

24).

F' .
] _ . Effet de serre
16

\ 08

(6000K)
2 (6000K)

o7 o isst

<

0
4 8 x{pm)
- Figure 13 -
Cette concentration pourra étre effectuée :

~ soit au moyen de surfaces réfléchissantes H

- seit au moyen de lentilles.
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CONCLUSTION

Ce chapitre a été consacré & présenter succinctement des notions
générales relatives au rayonnement solaire et au rayonnement thermique

ainsi que le synoptique des filiéres d'utilisation de 1'énergie solaire.

I1 est important de bien différencier les différents types de
rayonnement car si le collecteur plan va pouvoir collecter le rayonnement
global, pratiquement tous les systémes d concentration ne pourront capter

que le rayonnement direct. Cecl apparait dans le synoptique précédemment
établi.

L'introduction au rayonnement thermique permet, quant i elle,
de définir physiquement les divers phé&noménes inhé&rents 3 la captation
du rayonnement solaire et, en particulier, 1'effet de serre dont 1'appli-~

cation immédiate est le collecteur plan.
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INTRODUCTION

I1 est apparu sur le synoptique général des filiéres de conversion
de 1'énergie solaire que le collecteur plan E&tait le seul dispositif
photothermique pour lequel n'intervient aucune concentration. Cette origi-
nalité nous a incité i le présenter séparément des autres dispositifs
photothermiques envisagés par la suite dans le Chapitre ITII et tous relatifs

3 la concentration.

I1.1. RAPPEL D'OPTIQUE GEOMETRIQUE - PRISE EN COMPTE DE L'ANGLE D' INCIDENCE

Nous avons, ci-dessous retranscrit une étude de la variation du
¥
coefficient de transmission 4’ en fonction de 1'angle d'incidence du

rayonnement,

IT.1.1. Transmittance et pertes par réflexion de plusieurs plaques

d'un collecteur solaire : formules et tables pour n = 1,5 [2]

Cette méthode est basée sur 1'utilisation d'une matrice dérivée
des formules pour la transmission, et aussi la perte de réflexion d'une
fen8tre 3 vitres multiples d'un collecteur de radiation solaire 3 plaque
plate. La méthode générale est applicable i toutes quantités de plaques
de verre paralléles, tfansparentés, absorbantes ou non-absorbantes. Des
tableaux sont présentés pour des fendtres comprenant 1, 2 ou 3 plaques
de verre non-absorbant & indice 1,5. Ces tableaux s'appliquent & la radia-
tion "directe" (a direction unique) incidente 3 tout angle spécifié au
départ de la normale, et i la radiation i angle large ("diffuse™) de toutes
largeurs de cOne spécifides. Les formules les plus facilement obtenables
en littérature récente ne sont pas tout & fait exactes, car la polarisa-
tion par réflexion n'a pas &té traitée correctement. Les formules antérieures
étaient correctes, mais n'étaient pas accompagnées par des tableaux

détaillés.
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Incidence normale, radiation unidjrectionnelle :

Intensité de la radiation
I, I
—_— —_—
source forte - - source faible
I2 Iy
glace air
- Figure 14 -
= 1
I1 T12 + R J1
- 1 !
Jy R' I, + ’\‘J1
J = (.l'.?) RI I + ( ,-ruz R|2 ) J ]
2 T 1 1
I = ] » . 1 ]
s = (F) [11 R4 ]l |4 (1)
3 Hl
I J1
- 2 interfaces
) T L
—_— — —_
* ; - —¥
..__;T__ air IEJ2 alr -
3 lac 1
- Figure 15 -
2
I3 } _I‘_I— 12 ) M 11 (2)
J Tl ol 2% | g
3 2 ] 1
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- 2 N interfaces :

- I21:1-*1

V2n+1
2n+1

- Simplification dans le cas oi Jl =0

M 2n
— ) Vl 3
IT

{sans réflexion)

2
M1 L,
13 =(_7§— -Jl —» transmittance = —— =.l__
T I3 m
2
- '
™My T T
Réflectance = 1 - Transmittance =
™11
- Dans le cas des 2 interfaces
1-r" 2 -R' - R' ¢ fr‘z - r'?
M2 - (4)
R'+R| (nl.lrz_RlZ) _th + ( ,.rrz - Rr2) 2
r t L] _ ' '
T (1+R") 2 R'" v
m m
Comme ~' + R' =1 — M2 = 1 12
2 R" o' 1-4 R' + 3 R"2
™1 M2
m m
1 11 12
V3 - 7'2 ) _ . V1 (5)
21 22
Si Jl =0 ,
] - t
1 Il """2 T 1 R
I,.="" mn I ou _ = = = =
3 2 11 1 ;
T I, m T'(1+R") L+R'
- ]
Il 1 R
de méme —_— = (6)

1+ (2n-1) R'

_
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RaEEel :
air @ @ verre
Ba \
n.sm etl = nbsm 8;,
(loi de Snell)
~ Figure 16 -
ieci n_=mn_. =1 (indice de réfraction)
a air
% T nverre = 1,5
nb n-1 2
On aura donc pour n = 1,5 = R = Q )) A incidence normale
n n+l
a
nombre de plaques de formule valeur de T
verre T (i=0) puisque rayon
incident perpendi-
1-R' ciulaire a la
1 0,923 glace.
1+R'
1-R'
2 - 0,857
1+3R'
1-R'
3 0,8
1+5R'
1-r'
N —_—
1+(2N-1)R

28me Cas : Incidence oblique, radiation unidirectionnelle :

2

t” (i-1i") .
obtenu R‘p =.%_ ,{%________ (7 Rp pour la zone (:)
depuis les Kg (i+i")
fquations de 2 R; pour la direction de
. e
Fresnel o o1 sin  (i-1i") (8) vibration perpendiculaire
s 2

sin2(1+i‘) au plan d'incidence
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= angle d4'incidence ( Ga)

' = angle de réfraction (919

M \4 I1 1 - R'
V5 = ( ) . Vl (9) = P
T I 1 + 3R'
5 P
1 1-R' 1 - R
To=e| — o P, 5
2 1 + 3R! 1 + 3R;
[
1 1 -Rr' 1 -R'
T =— P + s
2 1 + (2N-1)R'p 1+ (2N-1)R;

(10)

(11)

R; pour la direction de vibration perpendiculaire au plan d'incidence.

Si nous tragons Tp (¢
i
4
Z
3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90,

- Figure 17 -
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- Figure 18 -

0 .10 20 30 40 50 60 70 80 90

¢ (deg) |l plaque 2 3
0 0,923 | 0,857 0,8
11 / / /
21 / / /
31 .922 .856 0,799
41 .920 .854 .798
51 .915 .848 .793
61 .902 .833 779
71 | 0,874 |0,797 . 741
81 .816 .725 0,664
90 | 0,722 |o0,632 0,575

Radiation & grand angle
(cone)

En r&alité, on compte que 0,925 > T > 0,915 & cause des différences dans

les gurfaces de la structure. Des variations peuvent étre produites par

la poussidre,l’exposition & des facteurs chimiques

«++s De méme, on ne peut

pas dire que le rayon incident n'est pas, méme légérement, polarisé.



T/p
- 4
0,9
A
0,8 3
0,7 .
0,6
0,5
o 10 20 40 60 80 90 @

= Figure 19 -

II.1.2. Variation de 1'émissivité en fonction de l'angle d'incidence [ 3]

Courbes pour divers matériaux.

o

: = $0
! 08 05 04 02 0O 02 04 06 08 1

- Figure 20 -

Indicatrices d'émissivité totale donnant & (i) pour chaque direction faisant
l'angle i avec la normale et pour différentes substances (d'aprés / 3 /) :
oxyde d'aluminium (1); papier (2), bois (3), oxyde de cuivre (4), argile (5),
verre (6), glace (7).
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IT.1.3. Recherche de 1'inclinaison optimale du collecteur

Il est avantageux, compte tenu de la faible densité de puissance
recueillie par un capteur solaire, de rechercher un coiit surfacique minimum.
Il convient donc d'obtenir un faible cofit de structure. C'est pourquoi

celle-ci sera fixe dans la majorité des réalisations actuelles.

Le probléme de trouver une orientation optimale pour satisfaire

la demande &nergétique se pose donc. En azimuth, l'optimum est, en premidre

approximation, l'orientation au sud.

Selon l'utilisation nous trouvons 2 types de critdre :

- maximum d'énergie recueillie sur 1'année

- maximum de puissance recueillie durant la saison froide.

Pour le chauffage de 1'habitat, le critére choisi est le second,

légérement pondéré par le premier, de fagon i assurer un bon chauffage

durant les demi-saisons.

L'inclinaison optimale est alors

Io = latitude du lieu + 1/2 (déclinaison optimale en fonction de la
latitude)-

3

Eim

(')
2
&7F ; T -1

‘njg:.:ﬂij l J - - Figure 21 -
\.'}Z;t}] | k-

jan L,

0 26 40 60 665
fatitude (°)
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Figure 21:Variation de 1'inclinaison optimale du collecteur 1 et de

1'irradiation journaliére minimale Eijm en fonction de la 1at1tude locale.

11,2, RAPPELS DE THERMIQUE

En nous basant sur le mod&le de 1a serre, si nous utilisons i
la place du sol, un corps "noir", nous avons 3 notre disposition dans cet
absorbeur une quantita d' énergie que nous pourrons utiliser par l'intermé—
diaire d'un fluide caloporteur qui permettra de la transférer du lieu de

collection au ijeu d' utilisation.

- Figure 22 -

Lors d'une &tude de ce type de collecteur, il faudra prendre
eén compte les ph&noménes de rayonnement thermique mais aussi ceux de

conduction et convection : [1:]

La conduction - La conduction dans un solide homogéne opaque est dé&finie

comme le transport de la chaleur d'un endroit 4 un autre, sous !'influence
d'un gradient de température, sans déplacement appréciable de particules.
La conduction implique le transfert q' énergie cinétique d'une molécule 3
une molécule adjacente ; c'est le seul mécanisme d'&coulement calorifique
dans un sclide opaque. Pour certains solides transparents, tels le verre et
le quartz, une partie de 1'énergie est transmise pPar rayonnement aussi
bien que par conduction. Avec des gaz et des liquides, la convection et

le rayonnement peuvent s'ajouter i la conduction. Quand 1'écoulement d'un
fluide est laminaire, 1la chaleur se déplace par conduction perpendiculaire-

ment & la direction du mouvement .
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La convection - La convection implique le transport de la chaleur par le

mélange d'une partie d'un fluide avec une autre partie de ce dernier. Le
mouvement du fluide peut @tre entidrement dii 4 la différence de densité
résultant des différences de température - comme dans la convection
naturelle - ou &8tre produit par des moyens mécaniques — comme dans le cas
de convection forcée. L'énergie est aussi transportée simultanément par
conduction moléculaire et pour les milieux transparents, par rayonnement.
Lorsqu'on mesure la conductibilitd thermique des gaz et des liquides, on
emploie fréquemment un courant de chaleur dirigé vers le bas pour &viter
des transferts par convection ; dans le cas des gaz transparents, con doit

déduire le rayonnement de la source vers le récepteur de chaleur.

Nous allons maintenant faire apparaitre les différents phénoménes

thermiques intervenant lors de 1'exposition du collecteur plan au rayonne-

ment solaire.

I1.3. ETUDE QUALITATIVE DU COLLECTEUR PLAN A 1 VITRAGE

Rayonaemant La majeure partie du rayonnement
' Sofaira . ;
solaire est transmise par le verre.

Un faible pourcentage est réfléchi

ou absorbé.

= Figure 23 -

L'absorbeur absorbe une grande

proportion du rayonnement solaire

et s'@chauffe. Il &met de 1'énergie

sous forme de rayonnement infra-

rouge (I.R.)

- Figure 24 -
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Le vitrage absorbe la quasi

totalité du rayonnement émis par

AT

le corps absorbeur et s'échauffe.

- Figure 25 -

Le vitrage, 4 son tour émet

de 1'énergie sous forme de rayon-

nement infrarouge. En supposant la

température du verre uniforme, ce

dernier émettra une puissance égale

vers 1'atmosph&re que vers 1'absor-

- Figure 26 - beur.

Nous n'avons voulu ici qu'expliciter les phénoménes, par la suite,

nous utiliserons une formulation en termes d'énergie :

Energie absorbée . Energie incidente + Energie envoyée . Ppertes _ pertes
par corps noir absorbée pPar corps noir arriéres par
vers vitrage effet
récupérée par de
corps noir bord
(négligées)
Ep = “%’qs - [qT- a' o+ gy ¢ qEJ (12)

5i cette formule générale a le mérite d'Btre claire, il nous faudra
néanmoins lors d'une &tude physique fine du collecteur ou méme lors d'une
étude comparative de collecteurs a technologies différentes appliquer la

formulation prenant en compte \ s AL, v
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IT.4, AMELIORATION DU RENDEMENTS DES CAPTEURS

L'augmentation du rendement de collection va bien &videmment

passer par une diminution des pertes énergétiques.

IT.4.1. Diminution des pertes par rayonnement thermique

Celle-ci pourra passer par l'utilisationm :

= De plusieurs vitrages superposés qui permettront de re-rayonner
sur 1'absorbeur une plus grande partie de 1'énergie émise par ce dernier.

On est toutefois limité par les effets de 1l'absorption dans le verre.

— De vitrages sélectifs qui auront la propriété de réfléchir 1'énergie

rayonnée par le corps noir.

= De surfaces collectrices sélectives telles que leur facteur d'absorp-
tion soit pratiquement €gal 3 | pour le rayonnement solaire ; leur émissi-

vité étant la plus faible possible dans le domaine de 1'infrarouge.

o _8 )

L 107 (W/ndsr) 5;:: ai
N |
16 08

; | \\ L2 (900K]) '

| - 04
chA@ooxf\\\\\

wo
0 2 6 10 14 Apm)
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° -12 3 ' '
L)JO (W/m”sr) &= &
i T
Substances sélectives
/e d - "chaudes"
@, L,(6000K)
¥
24’ ‘l] ul
l .
16 08
E
8 —+ 0A
L‘; (6000K)

- 0
0 2 4 8 Alpm)
- Figure 28 -

II.4,2. Diminution des pertes par conduction et convection

Celle-ci pourra passer par 1'utilisation :

= de plusieurs vitrages qui permettront de limiter les pertes par
convection vers 1'ext&rieur. En général, on se limite i deux vitrages

pour ne pas diminuer de fagon trop importante le coefficient de transmission ;

- D'un isolant arriére (derriére 1"absorbeur) pour limiter les pertes
par conduction vers 1'exté&rieur.

IT.4.3. Coefficient global des pertes énergétiques : UL

Nous décomposerons ce coefficient en deux termes



- Ul : Coefficient de transmission thermique global en partie infé-

rieure (conduction i travers 1'isolant + &changes superficiels par con-

vection et rayonnement i 1'extérjeur).

- U2 : Coefficient de transmission thermique global en partie supé—

rieure (conduction au travers de la lame d'air et du double vitrage

(par exemple) + &changes superficiels par convection et rayonnement intérieur

et extérieur).

Nous ne donnerons pas ici le détail du calcul de ces coefficients,

nous bornant i domner comme référence le document [ﬁ]dans lequel au moyen

des régles DTU on arrive aux figures données comme illustration

oo R
T |
L ' 307
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+ Paur we | eng ;& tew dy courbe

1

li Mu,’s dair ‘ih-\.hrfw '\;—igoJJ (-—)
0.-1‘1 vd;'rq’. Ju'.r!“hhl-'-h. "Lb

'a 1B~ Cnrfmrkwu'.‘m‘tf {- -=)
7 T'irk “Traqe dair ELEY 2 b

;J..;.' ok ; cqu'w harigacted (- .)

"-l-. ‘\ (gfrc.srm\
Caufre o & = 8
i
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7
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o :Coefficicn‘cs da transmission thermique
.. Belon NOTTEL . . .
-~ ANGLE INCLINAISON :'30" PAR RAPPORT A L'HORIZONTALE

S L ' o 0%\
) . ! {riaye 20°C
by oo - ‘ © en o= 0,95 doudle VEUEN® e Tove
e _W J0%C
: o ¢t = 0,95 triple vicrage 0°C }n
sie—e - -1t -
| g : P S
- - s - - —— e e o H i- M 1
: i . i i ' ; : LX
10 20 30 40 30 &0 70 s fp-

- Figure 30 -

I1.5. urILisaTIoN

Jusqu'ici le collecteur-plan n'apparalt que comme un "pigge a
énergie thermique". Son c8té utilitaire sera l'utilisation de cette énergie
thermique collectée pour diverses applications domestiques. Il faut donc
récupérer d'une maniZre ou d'une autre cette &nergie. On pense alors qu'il
faudra prévoir lors de 1'élaboration du collecteur la circulation d'un

fluide caloporteur qui, “froid", i 1'entrée du collecteur en sortira chauffa.

II.5.1. Utilisation d'un fluide caloporteur

Le développement suivant effectuéd au sujet du collecteur—plan

Teste valable en ce qui concerne les collecteurs 3 concentration.
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Comme nous voulons maintenant &tudier les phénoménes thermiques
liés & la récupération de cette énergie collectée par un fluide en mouve-
ment, il nous faudra effectuer une &tude plus d&taillée de 1'ensemble des

phénoménes.

Il nous faudra donc considérer plus précisément les lois physiques
régissant les &changes thermiques par rayonnement, convection et conduction
mais, il nous faudra &galement, du fait de 1l'existence &vidente d'un gradient
de température dans le corps noir et du fait de 1'existence de tuyaux posi-
tionnés en des endroits déterminés pour la circulation du fluide, associer
au collecteur plan un repére orthonormé (x, y) et introduire ainsi des

notions de localisation et de non uniformité des phénoménes thermiques.

I1 apparaitra lors de cette étude 1'intérét 1i& & l'utilisation de

certains termes tels que :

F
FI
- Fc . » facteurs prenant en compte les caractéristiques géométriques
F du collecteur plan.
r
" s -2 =1
- U1 » conductance globale des pertes énergétiques (w. m . K ),

I1.5.2. Equations régissant le transfert au fluide [5] , [é]

On définit la conductance globale des pertes &nergétiques du

collecteur sans regarder le transfert au fluide.

QT + QB + QE (13)

(pour corps noir) UL = fait intervenir les phénoménes
+ glaces. A (Tpmoy - TA) de convection et conduction.
avec CDT = CDR + pertes de convection = Energie perdue par radiation et
du fond noir et convection par 1'absorbeur vers
vitrage.

O

B Energie perdue par mauvaise isolation (par—dessous)

H
E QR

= Energie perdue par effet de bord.
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1) Tp (x) et q, (x) pour_un corps moir directement_exposé _au soleil

X
Longueur du collecteur
=L

€3> Ay

~ Figure 31 -
Ag = Aire de la section =M Ay

On a également : 9 =9, (x)

L3 . = - T —-— -

Au point x, on a : - q £ R UL (Tp T, ) (14)
Densité de pertes par t° plaque T° atmosphére
puissance radiation (°P

absorbée pertes par
par corps conduction
en un point et convec-
X (W. m_?) tion
Avec
R' = Energie moyenne rayonnée = Ta4. '3 - A'
(W. m_2 ) Energie rayonnée Intensité de la

radiation atmosphé-
rique sur une sur-
face horizontale.

€ = Coefficient d'émissivité du corps.

UL= &h +h
r a

D'aprés les calculs que nous avons développés dans 1'annexe 1,

nous aurons

chbx q - E£R' chbx
ANCRRRE ) a-__) (13)

chbL UL chbL

Tp (x) = T, {
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De meme, la quantité moyenne de puissance récupérée par le corps

sera :
thbL

q, = q - £ R' - UL (Tt - Ta):, (16)

bL

Nous définirons donc l'efficacité de collection du corps par :

thbL
P - (17)

bL

2) Le_fluide circule sous le corps

Le fluide est donc i la température(:'rw)qui est une fonction de x :
W (x)
- . . = _ T -
On peut de nouveau écrire : qu_x qS E R UL (Tp Ta)
Mais le nouveau U = &Eh +h + U
r a B

L
Pertes par le dessous du collecteur,
introduit la notion d'isolation.

tif////, 4 Isalant

-——,w‘

- Figure 32 -

liquide en mouvement

= hc (r - Tw) = Quantité de puissance / unité de surface prise
P par le liquide circulant entre le corps et

1l'isolant.

LG: Coef. de convection corps liquide

(w. o2, K_l)

En &€liminant Tp des 2 expressions précédentes, on arrive a :

q, - ER' - U - T) |- (18)
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1k h_ sa’ L T
q = — q dx =——. q - - U ——dx - T
um L u.x W o+ U s L L a
fa} c L (o}
hc
= -_ LR -
qum qs £R UL (Tw moyen Ta ) (19)
h +U .
c L
F' = Facteur d'efficacité de collecteur globalz—= (20)
]"t += UL
3) Cas_oli_on utilise des_tubes_posés_sur_le corps pour faire circuler
le fluide :
g

T

cale P

) c = Figure 33 -
1 ' \ T
//’C" VT

Les tubes &tant exposés i la radiation incidente captent une
certaine quantité de chaleur. La quantité de chaleur transmise au fluide
sera donc la somme de la puissance recueillie par le corps et

cédée au fluide, q et de la quantité de puissance recueillie

u- plaque -

par les tubes et cédée au fluide - tube °

d
q q - ER'- UL (Tt - Ta) (21)

u ~ tube s
w

d
= (1 --;—) F' (q, = &R' - U (T = 1) (22)

UG - plaque
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En nous reportant & 1'annexe 2, nous voyons que nous pouvons

définir comme nouveaux facteurs d'efficacité Fc mais surtout FR qui est
égal a ¢ e -F U

Fo - 1-e L) (23)
UL G C

FR sera tel que nous pourrons alors exprimer qq SOus la forme

c[um - FR Es - &R - UL (Two - Ta)j' (24)

: [ . i
1 . : Lo

| : : ! : | s ! : ‘ 7 ‘ o -.-G.—..f
i N : N i R ' ‘ ' -
LY] az a3 06 43 a6 a7 OB L 2 3 &4 5 6 7 b 90t 2

- Figure 34 -
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Depuis 1'équation de Q,® TOous pouvons tracer la courbe des
déperditions (w/m2) duesaux phénoménes de convection et conduction pour

différentes valeurs de (T - T ) ;
wo a

D=F, U (T -T ) (25)

{ - , D e e e —
ll . ' .
E o \
i | :
: 1 '
i b |
| : ;
\} ! i I
T s 1 - ‘r S I - TW, —t S ._.:.._N S S
A Dc’rerrf.’.tmns en W/m'l- : : ! ' !
| | | | ? I
} . . | I
L T R ; ‘ ’ -
| T _T 60°C
| , | T s
| P A | i
’ I o J L
“ — | PR
o ' o Two =i Ta = fo%c
b Lo Lo
o - i o
t i : H P | . | : !
- i | ; " | ! . ! i |
i ' [ 1 B B -
! : 1;.— Tos Z0°C
_ . Debit
e Ao e - -t [ ' ] ' + - - - T e e e 7‘
bo 1o fow 10 ko 4§
° Y

- Figure 35 -

Pour terminer par une illustration cette approche du collecteur
plan, nous allons présenter i titre indicatif des courbes donnant le
rendement énergétique du capteur en fonction de (Two - Ta) pour différentes

valeurs du rayonnement solaire incident.
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En négligeant les pertes par rayonnement, on aura

R FR (qs - UL (TWO - Ta) -F - T UL (T - )
:7 R R WO a (26)
q 9
[
‘ : i
|
!
LCnurboo de randemenr i
. 7 o peur Frz 307. l:
e e e —
]l L O T A e T e
1980 wim?d
se0 w/im?
o |
s0o w/m? ‘
. .
190 wimt 100 wimi . \
[ 1 L2} ;a Twe .1:‘ -

- Figure 36 -
Le rendement du capteur étant décroissant avec AT = (Two - Ta Y,
nous voyons donc qu'il sera peu intéressant du fait de rendements faibles

d'associer un capteur avec un cycle thermodynamique. C'est pour cette raison
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que certains systémes, tel celuj utilisant du Fréon et fonctionnant pour
un faible gradient de température, ne pourront donner qu'un rendement
global faible.

L1.6. PARMETRES SPECIFIQUES DU COLLECTELR PLAN [7]

D'un point de vue technologique, le collecteur plan apparaft
donc constitué de quatre Parties : les vitrages, les conduits, 1'absorbeur

et un syst&me d'isolation arrisre pour limiter les pertes.

Vitrages
corps "noir"

Isolant

Tuyau

- Figure 37 -

A chacune de ces Parties, nous pourrons associer des paramétres

de base, 1'ensemble de ces paramétres permettant de spécifier le capteur.

ParamStres spécifiques du capteur

~ Nombre de wvitres
— Indice et épaisseur du verre
- Emissivité des vitres

~ Epaisseur des lames d'air



= Pression dans le capteur
- Coefficient d'absorption de 1'absorbeur ()
~ Coefficient d'émissivité de 1'absorbeur (£ )
- Rendement d'irrigation (F)
— Conductance pertes arriéres (K ar)
Maintenant que le capteur est caractérisé par un ensemble de
paramétres, il va falloir que nous prenions en compte tout d'abord 1'envi-

ronnement du capteur qui aura une influence importante sur ces performances

puis son utilisation :

En ce qui concerne son environnement, si de manidre générale nous

avons un capteur tel que :

4 diffus visible

]
1
¢ . o
) ) ’
r »

N

Ves_'ar;:?) /
Pt

-
‘--a-
-
-

@m terrestre

Yent T
CIJm terrestre \ A

— Figure 38 - Capteur dans son environnement.
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Nous introduirons pour caractériser l'environnement les paramétres

suivants

Paramétres spécifiques de 1'environnement

- Flux incident ( A £ 2,7 fum) (¢ u)
= Flux incident ( A> Z,Z/M.m) (¢ 1R)
— Vitesse du vent (V)

— Température avant (Tav)

— Température arriére (Tar)

Angle d'inecidence du rayonnement solaire.

Selon 1'utilisation envisagée, notre collecteur devra répondre
3 certaines spécifications supplémentaires ; ces paramétres spécifiques

d'utilisation pouvant &tre :

Paramétres spécifiques de 1'utilisation

= Inclinaison du capteur
= Débit du caloporteur

~ Température d'entrée du caloporteur.
p

Dans 1'annexe 3 sont présentées des courbes de caractéristique
physique et d'utilisation thermodynamique de capteurs plans spéciaux pour

lesquels sont envisagés une variation du nombre de vitres, un revétement

s€lectif et une vitre sélective.

Des &quations précédemment établies, il apparait que le collecteur

peut Etre modélisé sous une forme matricielle telle :

Qum Is
= M x| (T -T)
T wo a
W, 1
x=L
— ¥
_ FR FRUL R
avec M = @7
-
‘,(‘(,’FR. F'U,
; exp , 0
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Les températures atteintes par le collecteur plan en limitent

l'usage & des applications basse température, parmi lesquelles nous citerons

- chauffage de 1'eau sanitaire
~ chauffage de 1'habitat
- climatisation

- pompes solaires
I1.7. APPLICATIONS

IT.7.1. Installation interne

Dans les pages précédentes ont été faites successivement une
8tude optique et thermique du collecteur puis une &tude sur le transfert
de la quantité de chaleur transmise 3 un fluide.

Il faut maintenant s'intéresser 3 l'utilisation de ce fluide
caloporteur et aux usages domestiques que 1l'on peut tirer de son apport

de chaleur.

Avant toute chose, il faut définir le modé&le physique &tudié.

Celui-ci est constitué
- D' 1 collecteur dans lequel on fait circuler un fluide
- D' 1 réservoir de stockage isotherme dans lequel s'effectue 1'é&change
thermique entre le liquide circulant dans le collecteur et celui qui sert

aux usages internes proprement dit.

- D' 1 28me échangeur thermique directement # 1'air
Schémas 2 et 3 dans lequel circule le 28me liquide (radiateur de

chauffage central). Circuit fermé.
page 49.

- D' 1 bassin permettant de stocker le liquide "interne"

chauffé circuit ouvert. (utilisation pour eau chaude)

Equilibre_thermique entre_collecteur et réservoir

La puissance absorbée par le collecteur 4,
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- de la puissance stockée dans le réservoir

est égale 4 la somm

des pertes i travers le récipient et les tubes

de la circulation.

Pertes optiques, L

P 0
radiation s

Pertes thermiques LT

Chaleur superflue (OVR)

LS= pertes thermiques de
stockage
. " Z: éneréie thernmique
fluide chauffé utilisable
j (- ey Ls _ I, inclinaison du collecteur

— 2

- Figure 39 -

Sous forme de schéma-bloc, nous pourrons représenter les pertes

successives depuis la collection jusqu'3 1'utilisation de la chaleur

"solaire" dans 1'habitat par :

*c

Collecteur

LO: pertes optiques

Collecteur --—-LT: pertes thermiques

Energie thermique transférée au
stockage

o 1. _: pertes thermiques dues

Stockage au stockage

|

— Figure 40 -
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Par la suite, nous travaillerons sur les schémas de principe

suivants : ['BJ

| Te
\\ l
AY
‘Y‘ﬁég- T;--1;
D
1 1; R *
Te

X -
—
Schéma 1
™ '
- —
1. I lIw
' 1 )
L 1
1
) W,
t |-
1 | '
] 'I 1
Schéma 2
—m———— -
In
L3 —
' |VJ
— ! ==
! rd
,
— {
I - T ’
We
s -—— —
-l - :—“: A e ] IV
- e

Schéma 3

— Figure 41 -
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dT dT
_ £ (28)
@ =GC_ (T, -T) +W (—H W (—) +U (T -T)
um P 3 5 c dt p at P P a
Avec :
U = Puissance transférée au fluide kcal/s. (moyenne spatiale)

[p]
n

Débit de 1'eau dans le réservoir (kg/s).

C_ = Chaleur spécifique de l'eau (kcal/kg °C).

We = Capacité calorifique du collecteur (eau et parties métalliques) (kcal/°C.
Te = Température moyenne des parties métalliques du collecteur (°C).
Wp = Capacité calorifique de l'ensemble des tubes de sortie et de retour du
collecteur (kecal/°C).
Tf = Température moyenne de l'ensemble des tubes de sortie et de retour
du collecteur (°C).
Up = Coefficient de transfert de chaleur des tubes de sortie et de retour

du collecteur <(kcal/s®c).
T = Température moyenne de 1'ensemble de 1'eau des tubes de la sortie et
de retour du collecteur {°C).

GC (TB—TS) = Quantité de puissance pénétrant dans le réserveir (kcal/s).

dT

We (—S) = Pertes calorifiques au niveau du collecteur /s { " ).
dt

aT
Wp(__f') " 1 "
de

de la tuyauterie /s. ( o).

Up (Tp—Ta) = Pertes par conduction et convection pour les tubes /s. (k cal/s).

A som tour, cette quantité de puissance. qui pénétre dans le récipient
peut 8tre exprimée en fonction des pertes de chaleur du récipient grace i
la relation d'équilibre thermique
dT dT dT4

GC_ (T, - T.) =U, (T,~T.) + gC_ (T, = T,) + W. (—5) + W (—2) + W_ (—)
p 3 3 T “"4 "a P 6 4 t dt e e LA

(29)
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Up = Coefficient de transfert de chaleur du récipient (kcal/°C).
T4 = Température moyenne de 1'eauy du récipient (°C).
g = Débit de 1'eau dans 1'échangeur (kg/s).

Wy = Capacité calorifique des parties métalliques du récipient (kcal/°C).

Tt = Température moyenne des parties métalliques du récipient (°C).
W = Capacité calorifique de 1'eau du récipient (kecal/°C).
Tw = Température moyenne de 1'eau de 1'échangeur et des parties métalliques

de 1l'échangeur.

UT(T4~Ta) = Pertes par conduction et convection dans le récipient (kcal/s).

ng(T6_T4) Puissance prise par le fluide"interne". : c " ).

th

WT(—-) Pertes au niveau des parties métalliques du fluide "interne"

dt “(kcal/s).

W (— = " " " du fluide "interne" {kcal/s).

dr
W (—
€ 4t

de la tuyauterie "interne" (kcal/s).

La puissance calorifique transférée par 1'échangeur est donec :

dT

w (30)

ng (T6 =T+ W =U.AT

dt

=}
i

K" Coefficient de transfert de chaleur eau—échangeur du récipient en

(kcal/s"C)

r g
"
"

Différence de t° logarithmique.

En premié&re approximation, on admet que :

(t moyenne de l'eau du collecteur =1;)
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AT =¢ (Tm_Tw)

Ceci étant justifié par la configuration de 1'échangeur oit ¢

est un facteur 3 calculer.

81, en plus, on considére gue :

WO = Zt:apacités thermiques.

W+ W + W +y
T w c P

F'A U+ U +1U U avec F = F' A
c P t o a c

Ac = Aire collecteur

U = Coefficient global de transfert de chaleur du collecteur k cal/m2.5.°C.

On arrive aprés quelques calculs 3 :

dT
o] at K m w o m a

=F, [wrwc(l- Ty (1- L) J a, # Fo-L.Ca,  (32)

dT
w - - =
W — u, ¢ (T, -~ T)+ gcp (T, ) =0 (33)

A la suite, nous distinguerons 2 cas : Ceux représentés sur les

schémas 1 et 2 de la figure 45.

1) On introduit dans T'W = T° moyenne de 1'eau de l'échangeur "interne",

et des parties métalliques de celui-ci °o).
T, + 7T
1 6 4
On suppose que T  w
2

Si on opére comme précédemment (Bquations d'équilibre thermique),

on arrive i :

dT’ dT
w + W

e

W' w
e

- UK é (Tm— Tw) + U'e (T'w“ Ta) =0 (34)

dt dt
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W‘e = Capacité calorique de l'eau et des parties métalliques de 1'échangeur

dT

W . .
We-- = pertes tuyauterie "interne".
dt

UK i (Tm - Tw) = Quantité de chaleur amende par ler &changeur

U'e = Coefficient de transfert de chaleur du 2e &changeur

+
U' (T' = T ) = Pertes par conduction et convection au niveau du 2&me
€ v échangeur.
]
puisque Tw = T' et EEW = SE—W
v dt dt
dTW
+ W Y —— - + U -7 = 35
W, + W) = Ug $ (T, -T)+U e (T, 2 "0 (35)

2) Les conditions extrémes du 2e cas sont !

a) La capacité du bassin est grande = W'e —3 M {(grand)

dT’
W

dt

et en méme temps

> = (petit)

b) La capacité du bassin est petite = W'e 5 e (petit)
daTr’
W

et s> M (grand)

dt
Si T' =T , on retrouve 1'équation du }L
w W
La résolution (relativement longue) de cette équation différen—

tielle dans certains cas particuliers (Ta (t) peut Btre choisie de formes.

différentes, qg (t) aussi ...) permet d'obtenir Tm et T . 9

On pourrait également envisager ici un formalisme matriciel tel

celui qui a été développé précédemment :

M S U

Collecteur Stockage Utilisation

- Figure 42 -



65

La matrice S pouvant &tre de la forme :

qum
1 (i dTe de
T, = |—— 1 {w +w——+U(T~T9- T (36)
3 GC € 4 P oar PP a S
1

II.7.2. Introduction des notions de cofit et de systéme auxiliaire

Nous venons de développer l'application la plus souvent envisagée
lorsqu'on désire utiliser 1'effet de serre au niveau de 1'habitat. Ceci
revient & installer sur une maison de type courant une batterie de capteurs
plans avec un systéme de stockage de 1l'énergie thermique, un syst&me de

redistribution de la chaleur et une source d'énergie auxiliaire.

On peut alors comparer les coiits et les performances d'un tel
systéme de chauffage & ceux d'un systéme ne fonctionnant qu'avec une

énergie traditionnelle dans les mémes conditions.

On pourrait &galement préconiser une "architecture solaire" qui
B

ferait du bAtiment lui-méme un capteur d'énergie solaire.

Si nous nous intéressons au systéme précédemment &tudié, nous
pourrons dire que, traditionnellement, on considire le batiment & chauffer
comme une donnée, la conception du systéme de chauffage venant aprés la

conception du batiment, dans 1l'optique architecturale qui prévaut actuellement.

On pourrait par la méthode des degrés—jour, déduire les quantités
de chaleur nécessaires chaque année pour maintenir la température intérieure
désirée. [10]

Si nous avons :

+ G = Puissance (en W) des déperditions thermiques du batiment pour 1:& et
par °C de gradient entre la température extérieure et la température
intérieure désirée.

+ vV
+ D

Volume du biEtiment

Nombre de degrés-jour pour toute 1'année : Somme sur 1'année des
différences journalidres entre la température intérieure désirée et 1la
température extérieure (lorsque cette différence est positive, car nous ne

prenons pas en compte ici le probléme de la climatisation des locaux).



66

+ h = Durée journaliére de chauffage.

+-G%T La quantité de chaleur nécessaire pour compenser les déperditions

thermiques sur une période de chauffage est égale 3
Q. =hGVD
Pour avoir une idée précise du coilit global de 1'installation,
il faudra prendre en compte le fait que les dépenses futures ne revétent
pas la méme valeur que les dépenses immédiates (investissements). Ce
phéncméne est décrit par la méthode de 1'actualisation qui a affecté les

dépenses futures d'un coefficient minorant (Annexe 4).

En faisant la somme des investissements et des dépenses annuelles
actualisées, on aura donc le coiit global actualisé Cga du systéme pour

un service donné (fourniture d'une certaine quantité de chaleur) sur toute

t
1
> c

+
(1+i)"

sa durée de vie :

Cga

]
H
+

(CEn Fn ) (37)

avec CEn = frais d'entretien & 1'année n (en francs constants)

CFn = frais de fonctionnement & 1'année n (en francs constants)

8i on suppose que ces frais sont constants chaque année
t

C. =TI+ (C +C ) 2.
ga E F LT
n=1 (1+1)

1

(38)

Choix du taux d'actualigation :

Le probléme que nous allons poser maintenant est celui du choix
du taux d'actualisation, en particulier lorsque le décideur est un décideur
privé (le propriétaire de la maison en 1'occurence). Or le choix de ce
taux n'est pas neutre face au choix des technologies. En effet, le choix
d'un taux élevé aura tendance i "effacer" rapidement les dépenses futures

et les solutions 3 investissement faible et frais de fonctionnement &levé

{mais "futurs') seront alors favorisaes.
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Inversement, un taux faible gardera leur relief aux dépenses
futures et avantagera les solutions & fort investissement et & frais de
fonetionnement faible. Nous nous bornerons ici i exposer deux positions
extrémes.

- La premiére position consisterait & se placer dans une optique

nationale en adoptant les critéres nationaux pour le choix et 1'évaluation

des investissements. Le taux d'actualisation utilisé par les entreprises

publiques en France est d'environ 10 Z.

=~

=~ La seconde optique consisterait & rechercher le taux d'actualisa-
tion réel de la catéporie de décideurs qui nous intéresse (ici notamment
les particuliers faisant construire une maison). Ce taux pourrait alors
étre reflété par le colit d'opportunité du capital pour un décideur "type".
Des &tudes menées dans ce sens aux Etats-Unis par R.T. Ruegg montre que
le taux d'actualisation r serait alors beaucoup plus bas, de 1l'ordre de
1327,

Dans le cas de constructions classiques avec capteurs solaires,
nous allons nous trouver devant un probléme d'arbitrage entre un investis-
sement (l'installation de capteurs) et des économies futures d'énergie et

va donc se poser le probléme du niveau optimum de 1'investissement.

II.7.2.1. Détermination des_différentes fonctions de cofiit 1]

Pour cela on va utiliser le schéma 3.

= Pour le 1) : 1'échangeur interne n'est jamais qu'un radiateur du
type chauffage central. Ce radiateur pourra aussi bien &tre utilisé pour le
systéme a3 collecteur que pour le syst&me auxiliaire. De celid, on peut
déduire le coilit du systéme "interne" de chauffage qui peut &tre inglus dans
le colit global de construction de 1'habitat puisqu'étant commun aux

2 systémes.

- Il en est de méme pour le 2) ol le chauffe-eau est commun aux

2 systémes.

Dans la suite de cette partie, on ne considérera donc que les
colits "propres" au systéme i collecteur et ceux associés au systéme de

chauffage auxiliaire.
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1) Colits associés au systéme 3 collecteur

- 0 ¢ Colt de construction et d'installation du collecteur (£)

- 5 Colit du récipient. (£)

- t%3 : Colit d'achat de la pompe externe (f)

- 4 ¢ Coilit de la tuyauterie du systéme externe (£)

- 55 Colit de maintenance du systdme 3 collecteur (f)

- des piéces défectueuses
main-d'oeuvre et remplacement
= fluide

2) Colts liés au systéme auxiliaire :

.

- 10 Colit de construction et d'installation du systéme auxiliaire (f)

1 Cofit du fuel utilisé pour le systéme auxiliaire (£/th)

- 5, ¢ Colit de maintenance du systdme auxiliaire (f)

(voir au-dessus)

3) Simplifications

Le but & atteindre est une optimisation du systéme ; c'est &

dire que 1l'on va chercher pour une maison donnée ( =2 cubage des pigces =

cte), quelle sera 1'aire du collecteur qui aménera au coiit d'utilisation

minimal.

Construction
Cu = Cout d'utilisation = Coiit de + Coiit de fonctionnement.
Installation

Nous ferons les hypothéses suivantes

T222 (récipient), 1223 (pompe) , ‘ffzh (tuyauterie) sont indépendants

de A, \ffZI (construction et installation) et %9 (maintenance sont

8 = {C + C..) A

21 25 21 25

25
proportionnels a A %2
+

11.7.2.2. Recherche de 1'investissement optimal pour le chauffage

solaire. [ 11]

Ce systéme a pour but de diminuer le colt d'utilisation ; c'est

a4 dire, qu'il faut faire un compromis entre l'aire du collecteur utilisé
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(donc de son cofit) et 1'&conomie d'énergie qu'il permet sur le systéme
auxiliaire. Dans une lére approche, on va utiliser un systéme 3 collecteur
sans réservoir de stockage ; c'est i dire que 1'on utilisera ce systéme au
maximum pendant la période de collection mais que durant son non—fonction-
nement, seul le systéme auxiliaire devra fournir la quantité de chaleur
demandée (ex. : durant la nuit). On pourra donc monter un systéme "classique"
comme si le systéme i collecteur n'éxistait pas puis le rajouter pour voir

l'économie d'énergie faite par son inclusion.

Par unité de temps, on a donc :
Cu o8 = (€300 % Cy5(0) ) &+ €1 (©) (ap(e) = qu (1) ) CEBYED)

Cl (t) (qHT (t) - 9y () ) = Colit de fuel utilisé.

d'installation
£ (qH max) = Coiit du systéme auxiliaire
de maintenance

Sy (©) _ Quantité de chaleur demandée / unité de temps

Uye (t) = " " " apportée par le systéme a collecteur /
unité de temps.

Yya (t) = Quantité de chaleur que doit fournir le systéme auxiliaire /

unité de temps, pour que le systéme global fournisse Gy (t).

On aura donc

e

Max
sur intervalle
du calcul : To

9HA max (qHT " ) (40)

On voit tout de suite 1'intérét d'inclure un systéme de stockage

de la chaleur apportée par le systdme 3 collecteur.

A ce niveau, le stockage sera considéré comme une boite "noire™
dont on peut i des moments choisis tirer une quantité de chaleur qui
permettra d'obtenir pour Iye (t) une courbe moins "accidentée" ; clest 3

dire que le stockage permet, en lére approche, d'avoir pratiquement :

qHs (t) = Cte



70

Ceci entraine donc forcément une diminution dans les "dimensions"

du systéme auxiliaire puisque maintenant, on a :

ql
BA max/TO < qHA max/To

ar exemple durant la nuit, on n'a pl t
P P ORI g (0 Lo =g () = g, (o)

on a Iye () = K => dya (t) (t) - K

57

Bien entendu, lors de 1'&tude plus précise de ce systéme de
stockage devra &tre posé le probléme de savoir si les colits qui lui sont

associés sont inférieurs i ceux du systéme auxiliaire qu'il a remplacé.

On aura donec, par unité de temps :

¢, 4, t) = [C21 (&) + C,y (t)_] A+ C (D) [qHT (1) - qHsJ +

L]
£Ua'g) pad * 8 &) (41)
g (A) = Colits du systéme de stockage.
. _ .
f = Construction } £ = E' 4+ £
£" = Maintenance

Nous allons d'autre part définir 1'intervalle de calcul T comme
un horizon é&conomique correspondant par exemple & la durée de vie de 1'ins-

tallation de chauffage classique.

1) Cofit de construction

On suppose qu'il n'existe qu'a 1'instant £, C'est une impulsion
située 3 1'instant initial.
Sur l'intervalle de calcul To 3 le colit de construction cumuléd est
T

o %
§
A .Jf C,, (t) dt = C,y A..// (t - to) dt = €, A (42)
Q (o]

De méme pour le systéme auxiliaire, on suppcsera que :
T T

0 O 1 - = ot
j U / g (W) . S(t-t) at = g' ) (43)
o] o]
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2) Cott de maintenance

Le colit de maintenance est défini comme étant le cofit associé 3

l'action du maintien en bonne marche du systéme.

— Pour le systéme a collecteur :

T T
) a
Cm (o - To) = J 025 (t) Adt = a f 025 (t) dt (44)
() o
=~ Pour le systéme auxiliaire :
T
- - " 1
c]11 (o To) j " (q HA max’ t) dt (45)
~ Pour le systéme de stockage :
T
Cy (o - To) = ‘)O g" (4, t) dt (46)
(s
Avec —rt
€ = ¢, e(r taux d'actualisation)
3) Colit de fonctionnement du systéme auxiliaire : C, (t) (£/th)

Ce colit est défini comme &tant le cofit 1i& 4 la quantité de fuel

.

8 consommer pour qu'on obtienne i tout instant

St
C(t) = c, (&) . Qe (£} - Uy (47)
Dont le colit cululé sera :
T T T
. 40 o] - o
C (o-To) = J Cl(t) qHT(t) T Gy dt = j Cl(t) qHT(t) dt-qHS / Cl(t)dt
o o) (o]

Avec toujours —rt
Cl(t) = Cl(o) e
Il apparait nettement que :

= le supplément de quantité de chaleur apporté par l'accroissement
d'aire (A - dA) - A est supérieur & celui apporté par 1'augmentation
d'aire A - (A+dA)

T
o

d El> d EZ $C1 [ (qHT(t) —qHS)dt .-,é k A
o
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JE,
N

d&

A+ dA A
FARNARN A-da
Demande
) 1t
Janvier
- Figure 43 -

4) Colit d'utilisation : Cu (A, t)

En instantané :
c, (A,t) = [: Crp(t) + C, () A+ ¢ (6) Ur(B)=qy + £+ g(A)  (48)

Afin de prendre en compte 1'actualisation des colits, ceux—ci seront

= -rt ~ . . . PR .
affectés du facteur e 3 et le cout cumulé est ainsi ramené 3 1'instant O.

Sur un intervalle de temps (0, T0 ) ,» on a le colit d'utilisation cumulé

T
o
\G(AC) = CU[A, {o - TO):] = j cu (A,t) dt
o]
T T T
o] [s] O
j Cu(A.t) dt = C, A+ A j Czs(t) dt + f Cl(t) qHT(t) dt
0 [o] o

T
To 7o)
- 1 L] " Y
qHs }’ Cl(t) de + £74q HA max) * [ g H max’t)dt
[o]
o]

T
o}
L] 1 " T
*e @y opad * J g" (q'y . .»t)dt (49)
o)
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Ce qu'on se propose de faire, c'est de minimiser le colt d'utili-

sation cumulé sur un intervalle de temps donné.

On cherche donc : min tf(A, TD)

)
- Figure 44 -

A:

—"A

la valeur

Nota :
actualigée de l'installation au temps T,

Il conviendrait de retrancher & la valeur du cofit cumuls,
cette estimation est hasardeuse.

Nous lui préférons 1'étude suivante.

variable

5) Généralisation : To

T4
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Pour chaque intervalle (0, '.I?.1 ) » on peut donc déterminer une

aire de collecteur Ai qui minimise le coGt cumulé E . plod la figure

précédente donnant deux valeurs de tfmin ; A1

1'on travaille sur l'intervalle ( 0, T1 ) ou

On voit ici, toute la difficulté et

et A, différentes selon que

2

(o Tz).

tout 1'intéret des études

qui, soit par simulation, soit par expérimentation permettent de tracer

cette courbe de colit en fonction de la superficie de capteur installé.

6) Influence des différents paramétres sur le

coit d'utilisation [}é]

1) Influence de 1l'angle d'inclinaison du

collecteur

64 0.65 maison & 3,7 th/°C. jour

= O.# 0. . - o .
Al 28 % naison 2 6,2 th/°C. jour
g BOSTON
.‘E o.\_‘_/
S 4

©. 8t ath
H o8} ALBUQUERQUE
.

o 85
< o8 2% SANTA MARIA
Qg 2
—
QU
-
Fu)
e
o]
O : : >

- 20 - 10 L + 10+ 20 + 30 B, deg.
- Figure 46 -
Autres Paramétres
ALBUQUERQUE BOSTON SANT' MARIA
= 144 K = 96 = 96
N =2 N = 22 N =2
-3 -3 -3
= 9,6 x 10 A = 4,8 x 10 = 14,4 x 10

HW = 5,3 x 10 ° HW = 2,7 x 10 ° HW = 8,0 x 10 °

Les pourcentages expriment la proportion de la demande totale pour

le chauffage fournie par le solaire.
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est la capacité de stockage rapportée 4 la surface de collecteur (kg.m—z)

N est le nombre de vitrages

A est le rapport des besoins en chauffage auxiliaire par 1'aire du collecteur
x degré heure ( th mfz . K—l h-l )

HW est la consommation &nergétique due i 1'eau chaude domestique

(th m--2 h_l)

Le colt de la chaleur est calculd 3 partir de 1l'investissement
supplémentaire de 1'installation solaire, avec un taux d'intérét de 6 zZ,
pour une durée de vie de 20 ans. Les calculs ont &t& faits en 1971 par

M M Lof et Tybout.

2) Influence de la capacitd de stockage

L
maison & 3,7 th/°C. jour

/

maison 3 6,2 th/°C. jour

BOSTON
=
W b

S

g

-l

g 0.8%

@ ALBUQUERQUE

[3] 4 0,6 -

g -H .88 ot

@ °-N " ———%0.84

E S22 o8¢ ot — ' sanTA MARIA

o

o 2

—

U

e

-

[4-]

o]

o >

0 25 50 75 100 200 K.
- Figure 47 -
Autres paramétres
ALBUQUERQUE BOSTON SANTA MARTIA
B = 50°1 = 57°2 = 49°9
N = 2 =2 N = 2
-3 -3 _ -3

A = 9,6 x 10 A = 4,8 x 10 = 14,4 x 10
HW = 5,3 x 102 HW = 2,7 x 10 3 HW = 8,0 x 10 °
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3) Influence du nombre de vitrages

!

2 o.J¢ BOSTON

4

o b

B

pe 33

g hid OHAMA

] ‘\345 o i

N I’ PHOENIX

3 a}s ot}

[11] 4 .

—

[ov]

o

(4]

o

—

o 2

o

4

]

O

(48]

1 2 3 Nombfe de vitrages
- Figure 48 -
Autres Paramétres
Maisons 4 6,2 th/°C jour

BOSTON PHOENIX OMAHA
B =1L+ 15° B =1L+ 15° B =1L+ 15°
K = 96 K = 96 K =72
A =4,8x10° A =24 %103 A =09,6x10°
HW = 2,7 x 103 HW = 13 x 102 HW = 5,3 x 10 °

4) Influence de_la_taille des collecteurs

Nous avons, ici, envisagé 1'application du capteur plan i liquide
caloporteur au chauffage de 1'habitat et & la production d'eau chaude domes-
tique. On peut &galement envisager, comme application du capteur plan, les
refroidisseurs par absorption, les pompes solaires et les dispositifs a

capteurs 3 air.
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=

N
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A 34 MIAMI —les nombres sur les
144 Je courbes sont les 5
valeurs de A x 10

§
4% SEATTLE ~Maison & 3,7 th/°Cjo.

sauf Miami 6,2

24

PHOENIX
. ALBUQUERQUE

, SANTA MARIA

10 20 30 40 50 60 70 80 9  1oo A
Pourcentage de la chaleur solaire sur le total.

- Figure 49 -

CONCLUSTON

Le capteur plan, s'il a l'avantage de collecter aussi bien le
rayonnement direct que le diffus, ne permet pourtant pas d'atteindre des
températures élevées. De plus, son tendement de collection chute quand
la température du fluide caloporteur augmente. De ce fait, il sera difficile
de le coupler 3 un cycle thermodynamique en vue de produire soit de 1'énergie

mécanique soit de l'énergie électrique.

La bréve approche &conomique développée précédemment n'est que
qualitative aussi ne permet-elle pas d'aborder des problémes complexes.
Elle est classique en ses formes et n'a pour objectif que de marquer la
sensibilité &conomique du systéme mixte & 1'augmentation (ou diminution) de
l'aire du capteur. Il apparait également ici la nécessité d'existence d'un

systéme auxiliaire de chauffage.
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INTRODUCTION

Le troisiéme chapitre va €tre consacrZ d une présentation des
systémes permettant la concentration du rayomnement solaire direct par

réflexion.

Tout comme les dispositifs appliquant l'effet de serre, le but
de ces systémes est d'utiliser 1'énergie solaire incidente pour chauffer un
corps "noir'" duquel on préldve l'énergie thermique au moyen d'un fluide

caloporteur.
Le chapitre sera composé de trois paragraphes.

Le premier a pour but d'introduire la concentration, les courbes
de rendement photothermique et photomécanique ainsi que les divers types
de concentrateurs. Elle se terminera par un graphique situant les concentra-—
teurs en fonction de la concentration géométrique et de la température

théorique atteignable.

Nous introduirons ensuite briévement quelques notions technico-
économiques qui nous permettront de présenter la notion de station &nergé-
tique sclaire et de donner les grandes lignes du probl&me posé par 1'inser-

tion de l'énergie solaire dans le systéme énergétique.

Enfin, dans une troisigme partie, nous avons tenté de présenter

les concentrateurs en utilisant des résultats th@oriques ou de simulation.

Nous utiliserons des notions de ce chapitre, lors de 1l'application
de l'analyse morphologique aux stations &nergBtiques solaires dans le

chapitre V.
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[11.1. INTRODUCTION A LA CONCENTRATION

ITT.1.1. Concentration ponctuelle C

Nous définirons la concentration géométrique du concentrateur

ou concentration ponctuelle comme suit :

N
8 N : Normale 3 la surface d §
M - M : Point de 1l'espace
dfl : Angle solide &lémentaire

sous lequel on voit d 8§
depuis M.

- Figure 50 -

dS. cos®

5 eh
r

Si le diamétre apparent du soleil est K = 10 2 rd on peut

déterminer 1'angle solide du soleil w - 1TZ°<2
4
Nous définirons le facteur d'anplification géométrique C tel que

0
C==7 @ rayons

Q

ium'\neux

™M
- Figure 51 =

Nous avons également défini le flux énergétique ¢ au moyen de

la relation :

a0

d? ¢ d5 6
=L cos © a2 (3

EYE Y

L étant la luminance Bnergétique relative & la direction 0x .

- Figure 52 -

L'intérét de la concentration du rayonnement solaire incident
va etre de pouvoir atteindre des températures &levées au niveau du corps

noir. En effet, théoriquement, la température limite atteinte par un absor-—

beur ( « = 1, £ = 1) ponctuel &clairé sous une concentration C avec
une constante solaire Wo de 1 kW/m2 est : T,. = 4 Eijﬂl (4)

lim Iy
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rrl‘w (ol’;)

x 10

0¥

10 10 10* 10° 10° C

- Figure 53 -

Le rendement photothermique 71 , est défini comme étant le

rapport de la puissance collectée sur la puissance incidente au collecteur.
Comme cette collection se fait A haute température, nous ne consid@rerons

que les pertes par rayonnement ce qui entraine que :

Cwo - G‘Tl' 6"1'4
71 = =1 - (5)
Cw Cw
o 0
T 4
71 =1 - ) (6)
T..
lim

De méme, le rendement photomécanique qui est le produit du

rendement photothermique et du rendement de Carnot s'exprimera sous la

forme : T
72 N (1-;3) (7

(TO = Température de la source froide)
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d'ol T 4 T
D= - — ] -2 @
Tim T

Si nous tracons maintenant le rendement photothermique d'un
absorbeur ponctuel (-) ainsi que le rendement photomécanique ‘?2 (end)

de ce méme absorbeur.

y
,k,,E_Ii‘
P
CAL
Pt
] -
1o
P
i
I
- -
—jesl ]
S .T
1
RN
8 7 B % -
- Figure 54 -
Nous voyons, ici, que le rendement photomécanique 5}2 présente,

pour une valeur de C donnée, un maximum en fonction de la température.

Maintenant qu'ad &té définie la concentration ponctuelle C, nous
allons nous attacher & définir les différents types de concentration que

nous allons pouvoir envisager.

II1.1.2. Les divers types de concentration

Nous allons d'abord définir la concentration sur un &l&ment de

surface :
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~ 1 g
—_ C =—. cos 8. 4dn {9)
W
2

- Figure 55 -

Nous allons, ici, introduire une différenciation entre les
concentrations. Cette nuance apparaissant déja dans le synoptique de la
premiére partie quand nous scindions les concentrateurs en concentrateurs

a4 deux et trois dimensions.
Nous dirons qu'un concentrateur 3 deux dimensions sera tel qu'il
existe une direction d'axe selon laquelle 1'&clairement de la cible se

fait sous un diamétre apparent égal a celui du soleil o .

De fait, pour la concentration i deux dimensions, on aura :

2
-%ax = A d P =2« (10)
[n]
{2 max 2 T 8
En un point : C max = = 5 = = 800
W s «
4
Sur un &lément de surface :
1 y 8
C max = — x 2 oKL cos pdp =—= 250 (11)
W T

e

Et pour concentration & trois dimensions, on aura :

_Q max = 4T (Aire de la sphére de rayon-unité).

16
: AT - 16l 10t
En un point C max —Tr: o 2
4

o] O,
1 16
4
Sur un élément de surface : C max —. X 4 cos Bdp x cosYd¥=—s=510 .
Tﬂ.,z l F F }_ X ¥ T2
4 2 2

(12)
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ITI.1.3. Les divers concentrateurs [%]

Nous appellerons concentrateur tout syst&me optique de réflexion
(ou réfraction) qui a pour but de modifier 1la direction du rayonnement
solaire incident de fagon d augmenter 1'intensité de la radiation solaire

collectée au niveau de la surface absorbante.

Tout systéme de concentration sera donc constitud :

— par une surface réfléchissante permettent la focalisation du rayon—

nement solaire direct ;

~ par un absorbeur qui aura pour rdle d'absorber 1'énergie solaire

concentrée,
Comme grandes classes de concentrateurs, nous aurons :

= le concentrateur cylindro-parabolique dans lequel un fluide calopor-

teur parcourant le récepteur peut collecter 1'énergie réfléchie

Absorbewe

Coliectawr

— Figure 56 -

- le parabololide ;

- le concentrateur i héliostats.

Ce montage a pour but de concentrer au moven d'un ensemble de
miroirs orientables (h&liostats) le rayonnement sur un récepteur de faibles

dimensions.
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5°l°i| (Iﬂéhos rars %(Récerhur)

- Figure 57 -

Comme illustrations, nous citerons le four solaire d'Odeillo dont

la représentation schématique est la suivante

/
\

- Figure 58 -
Nous terminerons cette bradve présentation des diverses classes
de concentrateurs, en donnant le tableau suivant qui permet de les situer

par rapport au facteur de concentration géométrique C et & la température T,

II1.2. INTRODUCTION AUX STATIONS ENERGETIQUES SOLAIRES

L'énergie solaire peut jouer un rdle substantiel dans la production

de la chaleur et méme de 1'&lectricité i condition de construire des stations

énergétiques sclaires de puissance relativement &levée.

Un des principaux critéres, déterminant la rentabilité de 1'utili-
sation de ces stations est 1'investissement spécifique en francs/kW. En
général, on utilise le kW installé, c'est 3 dire la puissance maximale que
la station pourra fournir. On peut €galement prendre en compte le kWh
solaire ce qui reviendra 3 estimer, sur la durde de vie de la centrale, le

nombre de kWh produits [?] . Ce deuxiéme choix & l’avantage de permettre

de prendre en compte non seulement les coilits d'investissement mais également
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les colits de fonctionnement qui sont actuellement jugés faibles pour une
station énergétique solaire. L'attention principale doit etre portée sur

la réduction maximum du colit de construction : On doit pouvoir atteindre

ce but par 1'élaboration de schémas simples et efficaces de stations éner-
gétiques solaires, par le choix approprié de leur puissance unitaire, par

le nombre et les dimensions des modules et, enfin, par 1'emploi de matériaux

adéquats.

A 1'institut &nergétique Krjijanovsky [?] ,des recherches sur
la construction de stations énergétiques solaires sont conduites. Les calculs
ont démontré que, bien que pour les stations thermiques ordinaires, ainsi
que pour la plupart des machines, 1'augmentation de la puissance unitaire
conduit d une réduction des investissements spécifiques, une seule augmen-
tation des dimensions d'une installation solaire munie d'un réflecteur
parabolique, cylindro-parabolique ou plan n'est pas rationnelle. Cela
s'explique par le fait que la puissance d'une installation solaire augmente
en proportion de la surface réfléchissante, c'est i dire proportionnel=-
lement au carré des dimensions linfaires, tandis que son coit déterminé
par la résistance aux intempéries, et surtout par les déformations minima,

s'accroit plus rapidement.

Ainsi, plus rationnel est un schéma ol la puissance est réalisée
par un grand nombre de petits réflecteurs identiques concentrant la radia-
tion sur un récepteur commun (chaudiére). En fait, cette voie a déja &té
utilisée a Odeillo et est sérieusement..envisagée pour les projets de pro-

duction d'électricité {grande puissance) i partir de 1'énergie solaire.

Un avantage sérieux de cette disposition est que les réflecteurs

peuvent etre produits en série ce qui réduit naturellement leur coiit.

Au cours de l'élaboration d'un tel projet, cn se heurtera
certainement 3 de nombreux problémes aussi bien de conception que techniques
qui pourront en partie 8tre 8tudiés par voies théoriques et expérimentales

en laboratoire.
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En principe, une station énergétique solaire de type quelconque
est composée de deux parties essentielles : le systéme de réflecteurs
et le transformateur de la radiationm solaire et d'autres formes d'énergie

(chaudiére, chaudidre avec turbine et générateur....)

Nous avons vu que l'on peut associer le colt initial de la
station &nergétique solaire au colt actualisé de sa maintenance pendant
sa durée de vie ce qui revient 3 s'intéresser i la durée de vie des

matériaux choisis (Annexe 5).

L'impact réduit des dépenses futures peut conduire i limiter
la durée de vie de certains sous-systémes, si de cette maniére, on réduit

sensiblement leur codt initial.

Les stations énergétiques solaires ont un gros défaut qui est

leur colit d'investissement. Elles présentent, par contre, d'importants

.

avantages économiques Eﬂ

- 1'"indépendance" vis i vis du prix du pétrole et du prix des autres

sources d'énergie non renouvelables ;
- 1'indépendance vis & vis des fluctuations monétaires ;

- l'absence d'impact sur la balance commerciale; si ce n'est, en positif,

par d'éventuels bénéfices 4 1'exportation ;

— le respect de 1'environnement.

Certains de ces avantages se manifestent au niveau de 1'&conomie

de la nation, d'autres au niveau du gestionnaire.

L'indépendance de 1'énergie solaire mériterait d'dtre explicitéde
par des comparaisons avec les autres sources d'énergie et 1'&tablissement
de matrices de dépendance des cofits du kWh produit par les différentes
sources vis @ vis de grandeurs &conomiques (prix de la main—d'oeuvre,

des matiéres premidres ...).
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Ceci améne 3 considérer 1'énergie solaire en tant que scurce
énergétique au méme titre que le charbon, le pétrole ... Ce probléme de
"bilan" Energétique i un niveau national (ou international) a déjid étéa
abordé en France [Q] et des scénarios (1985-2000) ont été élaborés

[5] [6] de fagon 3 appréhender quel pourrait @tre notre futur énergétique.[?]

[11.3, APPROCHE SUCCINCTE DES CONCENTRATEURS

Si nous voulions dégager les propriétés optiques de chaque con—
centrateur, cela reviendrait & &tudier en fonctlion du rayonnement solaire
incident les propriétés du rayonnement ré&fléchi. Mais le but que nous nous
sommes fix&s n'€tant pas d'établir des &quations rigoureuses, ni de faire
une étude par simulation, nous aborderons de fagon assez générale ces
problémes de fagon & avoir une connaissance globale de ces différents
concentrateurs. Le but recherché sera donc, & travers des &tudes théoriques
sur le cylindro-parabolique partiellement &tendues au paraboloide et des
études par simulation en ce qui concerne la centrale HTE‘* » 1'obtention
d'un modéle simple de ces concentrateurs, de fagon & avoir um support
physique que nous utiliserons lors de 1'application de 1'analyse de la

morphologie de systémes aux concentrateurs solaires.

IIT1.3.1. Le cylindro—parabolique - Le paraboloide

Introduction

Nous effectuerons ici une bréve étude théorique des performances
de concentrateurs solaires cylindro-paraboliques [@] et paraboliques
dans des conditions idales. Des indices qui décrivent les performances
seront définis et calculés et les divers paramétres seront &tudids. En
particulier 1'énergie disponible dans le plan focal et la répartition

de son intensité seront déterminées.

a HTE : hélio—thermo-électrique.
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Etude optique

Al

Hypothésesrestrictives
La surface réflectrice est une parabole continue et parfaite.
L'incidence du rayonnement solaire est parfaitement axiale.
Une réflexion spéculaire existe sur l'ensemble du récepteur.

La réflectivité est constante sur 1'ensemble de la surface réfléchis-

sante, quel que soit 1'angle d'incidence.

Le diamétre angulaire apparent du soleil, donné par le symbole

est constant et égal 3 32' d'angle.

La cible du concentrateur est infiniment mince sur ses deux bords
dans le plan focal. Le centre de la cible colncide avec le foyer du

cylindre-parabolique ou-du paraboloide.

IIT1.3.1.1. Géométrie de réflexion

ITT.3.7.1.1. RéfLexion en un point

cible "avant" cible "arridre"
- Figure 60 -
L'angle d'incidence varie de ( 8 - Ei.)pour la raie intérieure

a (§3+_§L) pour la raie extérieure. 2 Z
2 2
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L”irh&

.q o
T, % A’
- Figure 61 -

Le cbne de radiation réfléchi par tout point autre que le sommet

intercepte le plan focal sous une ellipse dont le grand axe A est égal

a z +1,.
0 i

Y = T ..
. 2 p p
Saw (A . X _e). T A,.®
z (1,+z ) FAY
fpo-5
2 £
Q2=Zz+h2=(—-——)"
l+cosB
- Figure 62 - propriété de la parabole
h = (cose
2,2 _,2 _ 2, _ 2 2 .2
z ( h Q (1 cos @ ) c sin“ 6
= Z-= i f sin 8
h h
tgP= Z—Zi=-—"-—--=hc0tg(9 -i—I)
Z--Zi tgF 2 2

Z, =Z - htg ( © ‘i)= ([sineﬂ cose-tg(e_i’)]
1 2 2
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oo o
te © th szs tg_z_
z, =€ gsin € - cos © 7 =( + cos@ [k
l+tg—-2— tg © cos® l+tgd tg®
2
t A t A gec®
872 . & 2
Z, = X = (13)
L 1+tg X tgO cosB 1+tgit39
2 2

Dans le cas particulier ofi le récepteur est lui-aussi parabolique :

2f 2f tg-f.—<- sec © 1
_ b4
l+cos B Ittg L tg 55 l+cos 8
2

De la méme manidre, on obtiendrait :

tgi(. sec O cas de la 2f tg;‘_(_sece 1
Z = 2 - Z - 2 . (14)
° 1 - g4 150 parabole ° 1 - tg.;‘é_ tg l+cos O
2
2 I:g:;- secB
d'on A = (15)

1l - tgz-f—(z— tgze

Comme le centre de cette ellipse ne colncide pas avec le foyer,

1l'excentricité E sera donnée par :

2f tgz-‘%i sec © tg ©
(16)

(l+cos © ) (1-tgz-%(- t329 )

Angles critiques et détermination des différentes zones de la surface de

réflexion.

La largeur linéaire de la cible &tant W, si nous appelonsyy, la

dimension A quand 9 =0 (=2 A=2 tg-i'ﬁ-), nous définirons le
g 83

W
£t B = —
rappor
(V=Amin)'

1 co s . .
B est en quelque sorte le rapport d'utilisation de la cible dans le cas

ol A est minimal.
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L'efficacité de concentration sera définie comme le rapport entre
la radiation reque par la cible sur la radiation totale réfléchie par le

miroir.

Nous allons maintenant déterminer les deux angles critiques

A' et B/' définis comme suit

Si, 4 la fois, Zo et Zi sont plus petits que W/2, toute
1'énergie réfléchie sera interceptée par la cible. Si, ZO ou Zi est plus
grand que W/2, une partie de 1'énergie réfléchie passera 3 coté de la
cible. L'angle & correspondant au fait que le plus grand de Zo ou Zi

est égal 3 W gera l'angle critique £ '. Le deuxi&me angle critique Y !
2

.

est l'angle O correspondant a& la situation oii le plus petit de ZO et Z.

i
est égal 2 LA .
2

Il est clair que les valeurs des angles critiques vont diviser
la surface réflectrice en plusieurs zones. Il est &galement clair que

A' et ‘b" seront fonctions de B.

Reprenant la figure 60, nous voyons donc que nous aurons deux

ensembles de relations :
- cas 1 _ Z =_\§’_etZ. =_"‘.r_.
Ce=d' 2 o=y 2
-cas 2 __, Z, = —— ot Z =_1"L
L T

S1i nous voulons exprimer B en fonction de o' ou Y" nous

aurons : Py
tg—z—sec =] W 2
cas 1 — Z = .-—-w_= =§ B ='u—): = I
09 2 1+ tgﬁ‘-tge cosk ' (1+cos o ") (L+tg L tg:_)

Donc de fagon générale pour les cas 1 et 2

2
B = i (17)
cos of ' (l+cos o ') (1t tg-z—tgo(')




98

De meme en fonction de D’ !
2
B = (18)
cos X'(1+cos B/')(1+tg-—;(-tg }l)

Si bien que si nous tragonsB ( '), B( Yy o

B 100 B 1000 =

100 £

] L [ ]
0 3 6 90 120 150 180
of
- Figure 63 -
[+] o }
o{d’é9o_1ercas_ogyg 90°
}
90° & K’ £ 180° . 2&me cas — 90° < ¥ < 180°

A partir des équations 48 et47 ; on arrive i :

! -]

8 1oy 2120
B in # > pour A )'

Les figures €3 et €4 permettent de déterminer les 2 angles
riti 1 1 B B, . .
critiques pour certaines valeurs de B >  min

La surface réflectrice est divisée en 8 zones. Tout ce qui se
réfléchit dans les zones I et VI est complétement intercepté par la cible.
Pour les zones II, V et VII une partie du rayonnement réfléchi n'atteint
pas la cible mais ne déborde que d'un c8té&. Pour les zones III, IV et

VIII une partie du point ré&fléchi passe & chaque extrémité de la cible.

L LB L B .. £ la zone VI disparait.

Bmin X
P4

B . ] i .
<Bm1n,'br' » les zones V et VIT disparaissent
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- Figure 65 -

\Zone 5

\Zone 4 %
Zone 3 ' Zane Vi1

) “Zane VIl '
\\ 0=14
A

. . /
51 nous comparons les valeurs des 2 angles critiques 4"et)’

données par 44 et 4§ nous voyons que et HJ prennent des valeurs
proches : J !
£ ~ Y,
) !
oA~ Y,
] /
Ay~ s

Si bien que ncus pourrons en lére approximation négliger

les zones II, V et VII et nous avons alors les zones numérotdes de 1 & 5

en chiffres arabes.

Pour les zones 1 et 4 : Tout dans la cible.

De fagon A faire clairement apparaltre cette noticn de tout ou
partie du rayonnement réfléchi dans la cible nous allons définir une
variable appelée "contribution" C0 déterminée comme suit

Radiation réfléchie par un point et interceptée par la cible
C =

Radiation totale réfléchie par ce point

Du fait de la symétrie de la parabole ; nous allons considérer

les points 2 par 2.
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Nous allons déterminer W = longueur du trait pour 2 points
symétriques ; alors
o
© < 90° =—> 2, > Z; = W=22z
-] —-—
90° < € — 2, <%, = W=-212,

Si bien que nous pourrons définir la contribution.C,pour tout

couple de points sym/axe de la parabole c'est 3 dire pour une valeur de O ;

par : W
T W Z
o
W = Bw» W=2
.
1
B
= (:0 =—cos © (l+cos & ) (1+ tg © tg £<_) (18)
2 2

w0 00
~. \ /

Centribution, G

- Figure 66 -

1T1.3.1.7.2. Réflexion sur une bande. parabolique indiniment

etnodite.

I

c”-'\.,c, ra{a.l’ule,

[-YV) Elo-'n"/ 5 FR——-

elhipse velakive

_____ -—— ¥

- Figure 67 -
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L'intersection du cdne réfléchi en chaque point par le plan
focal va donner un ensemble d'ellipses dont les grands axes appartiennent

tous 3 la méme droite.

T11.3.7.1.3. Réflexion swr un paraboloide et un cybindro-

Eanabaﬁigue.

a) Le paraboloide

Du fait de sa symétrie de révolution, pour ce quil est du paraboloide,
nous allons considérer que toute parabole appartenant i ce paraboloide donnera
sur le plan focal un ensemble d'ellipses telles celles montrées sur la figure

précédente, mais dont le grand axe n'est plus vertical.

- Figure 68 -

La tache globale fournie par le paraboloide sera donc un cercle
de diamétre &gal au grand axe de l'ellipse calculé précédemment (15‘) .
Nous ne nous poserons pas le probléme de dépointage du paraboloide puisque,
idéalement, le paraboloide doit 8tre constamment "bien" orientd pour

concentrer sur la cible.

La puissance collectée par le paraboloide sera égale &

P = q x A' ; A' &tant l'aire de la section droite d'entrée du parabololde.

Si on veut étudier 1'effet soit de dépointage soit des défauts
de planité sur la tache au niveau de la cible 3 11 pourrait &tre intéressant

d'effectuer une analyse numérique.
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En ce qui nous concerne nous ne nous attarderons pas sur ces
Ay
problémes et n'approfondirons pas davantage 1'approche relative au para-
b4 . . - - . .
boloide ; notre objectif n'&tant qu'une présentation succincte des

concentrateurs.

b) Le cylindro-parabolique

L'étude de la tache fournie par une parabole réfléchissante
~ . - . . .
peut-etre directement &tendue au cylindro-parabolique dont la cible sera
alors un tuyau le parcourant dans toute sa longueur dans lequel circulera

le fluide caloporteur.

Dans le cas ol le cylindro-parabolique n'est pas orienté de fagon
3 ce que le rayonnement incident lui soit axial, on aura intérét 3 effectuer
1'étude de la tache par simulation. On introduira un pas de discrétisation
pour découper le cylindro-parabolique en un ensemble de petites surfaces.
Il restera alors & &tudier 1'équation exacte de la tache de chaque surface

€lémentaire.

Puissance thermique collectée et répartition de flux pour le cylindro-
parabolique :

Sur la figure 60, nous voyons que selon la position de la cible

la collection sur celle-ci peut s'effectuer soit sur sa face "avant"
(placée vers le sommet de la parabole), soit sur sa face "arrisre" (face
placée vers 1'extérieur) soit sur ses deux faces. Ces trois types de col-

lection pourront Etre caractérisés par une gamme de valeur donnée a 6.

- v [ - . "
ace ouln;u" ale avrieve

O <30° 90°<¢ © <1§o”

- Figure 69 -
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Nous allons effectuer les calculs suivants dans le cas de 1la

face "avant" et donnerons ensuife les résultats dans les deux autres cas.

Puissance concentrée sur la cible "avant' P.

Afin de travailler avec une variable sans dimension, nous

utiliserons la puissance réduite Np telle que :

P q énergie incidente W/m2

avec e

S
t

coefficient de réflexion de la
parabole.

L Longueur du collecteur

Yoo,
’ = e——
qs, e ., L — W mz m

Nous dé&composerons P gn Plngz; (P = P1 + P2 ) de telle fagon

gque P1 corresponde 3 la zone 1 et P2 d la zone 2 ; on aura alors

%]
= '
P, =2 ] 9 p'Lda (19)
(o]
avec 2f
da=1rdB = d6
1+ cos®
!
dl af 2
- 46 : A1
P, =2 9 P Lo— =4.qS.F . € L.tg (20)
A l+cos® 2
]
N 1
d’on 4qse'x LF x £g —me A
= a— = 1 (21)

]
.e. F. L
qs e F
- . - J
Dans le cas ou @ est inférjieur a 0{1 on aura :

o

= 4 tg —_
2

Npl

’
Npl est donc ainsi indédpendant de & mais dépend de 1'angle critique 9(1

Pour ce qui est du calcul de P2 dans la zone 2 nous allons

utiliser le facteur de contribution Co( e).
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©) @
' ' s O a
P, = 2 co(e).P(e).ole = z/I.f.L.a ?d
A 5 L
! Cos O d© (22)
=2 T. 6. L. -Er—‘_€‘¢o>fi
2
)
S8i on introduit :
_2f °
A+ cosO = er_-:. .26/6059(1[-*’—3_65%(..)A9
et B oL
Y \ g oA cos -ca.'.o{,’
soit NF}_ = 2B [sun@- sindd, + ’3—&-( e )] {23)

Il nous faut maintenant tenir compte du fait que la cible fait

ombre sur la parabole.

Y. e

- Figure 70 -

koW
d2f

Yo Aty [BRL] @O
Yoo ¢ (55 - 53) _
NI,_,_ 4(}3?: _ f’}gi) + z&ls{ne-sma(,'+ E%(use-wv(-’B (25)

si W <COLd, — Ne= 4 (Bl Y e

Soit

d'e

or

! . - l’( Co - Lo
Si Lr > A, = NF :28{?51#\@*5!““"“'3{( »© "\F)J (27)
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Np & TR
©-58°

3 85
70

2 {50
—

R ————
! 30
20
I { 1 L -— 1
8 5 10 15 2 25

8

- Figure 71 -

La courbe supérieure repré@sente le cas pour lequel on néglige
les effets d'ombre ( O = 90°). La rapide croissance‘de Np pour B faible

correspond au fait que c(; croit rapidement pour les basses valeurs de B
(figure 63).

Distribution de la densit@ de puissance sur le récepteur face avant :

Si nous localisons un point de la cible de la facon suivante :

~- Figure 72 =

As—JLEq"' w_—J

Soit L la "longueur" de la cible et PS la puissance concentrée sur l'aire W
On aura une densité de puissance :

1 dPs 2
i = kw/m

21 d

5

et un facteur de concentration local :

1 1 dps
rc = = . (28)

qsf' ZqSL(' ds
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$i nous nous basons sur les équations 17,24 ,25

i
nous voyons que PS est relatif 4 s & travers x, puisqu'en analogie avec
17 , on a

b

5:

2s

wr

si bien que quand

r
c

Tr
C

cosec %_ s (@ + —;—(-) - sin ( "(:,5 "'—?2-{-)]

2

(2%)

cos "<|l,s‘(4 + cosa(:'b>_(,{- },3-3{-{’301:15)

)
Y « "(l,s < O ,ona P depuis 1'équation 45

et donc aprés calcul, on arrive 3

est indépendant de B, i1l dépend i la fois de

déterminent

A

2

% °

décroit également.

51

dépend donc uniquement que de €& et B qui détermine

1

quand

L <Y

cosec

Dans ce cas, r

A

JECEIRECE

(30)

O et de = s qui

La valeur de r, décroit quand O croit et que S

(31)

o st indépendant de la portion du point et ne

Yoo, r, croTt

© croit et que ¥ décroit c'est i dire quand B décroit.

Au centre de la cible, il y aura donc une région i densité uni -

~forme qui inclue tous les points pour lesquels

2’

L, s

< \1', . Cette

densité uniforme représente la valeur maximum sur toute la cible.

Dés que

r

c

= 0 quand

A

L Bt St Sl I Annie S Rt Sy R ¢

225
200
175
150
125
Tae
15
50
25

-1
5
&

4 - - - ~ -~
c:-(le > .\-P ; la densité décroit et nous aurons meme

<

'

1,6 =

@ dans le cas ot

Four @: 80.

pour B:-10

- Figure 73 -

L >0
m- 0
150 |- :
160 |- -
50 |- [

sl

[ Tg
W

&0°
50°

ag°

I

20°

s
2 4



107

S1 nous tragons L en fonction de B nous aurons depuls

les équaticons 30 et 31;
Cmax
240 1 , r

186

120

Résubtats dans Le cas de La cible "anndiere" ou "avant-awniéne™.

Cas de La cible "arnniine".

© est supérieur 3 90°. Le rayonnement concentré est incident
i la partie "arriére" de la cible. Dans ce cas de figure, 1'ensemble de la

surface réflectrice est exposée au rayonnement incident et la '"cible"

n'ombre aucune zone.

Comme cela a été fait précédemment nous pouvons calculer :

N =213( 1 - sin®

P
" T ¥ T
i :
#
o=
100 - .
"l 10 15 .
NN 160
[~ AN AN
n i —
0 100 200 aeo

T puissance réduite totale, il nous faudra prendre

Pour avoir Np
en compte le rayonnement incident qui frappe directement la cible sans

jamais n'avoir été réfléchi sur la parabole. On aura
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N
pT P pd

pd qs“FL

Nop

2 B (1-sin@ +tg%—-sin@ + tg-i';—* )

Np'l‘

2B (l—sin@)-( 1+tg95—)

L'efficacité de concentration sera de la forme :

2,8

La concentration locale T,

Z B <« 0(3,’5 5 ‘rc = cosec 9_3- (Cos%——
£ © 3 . = coseci‘i— ((:03925-+

= sin ( o(;,s -ﬁ) -
> 0 H r. = cosecﬁz- ( COS%_

sin

sin

sin

sin

-
(dz,s 2))
o _o
(dZS 2)
(0 -39
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Casep @=180°
200 []
715 L i 170
150
- 158
125 |
08 L4\ 150
5+ LN 140
50 ¢ - - 138
2%t r], 120
. 4 1
- L t‘"T“'.""']sM
60 40 20 0 20 a0 &0
Cas_de La cible "double-face! :
Dans ce cas nous aurons :
N =N + N .. + N .
P p avant p arriere Pd

(di est du & l'éclairement direct de la cible)

d'ot :

129
Np

“

20

g
o 30 60 90 120 150 o

B0

ane s e
- 170

300 +1 180

250

200
130

I

N
=1
=3

[
JEP—
F=]

150

100

' \

50
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ITI.3.2. La-concentration par hé&liostats

.

Du fait des nombreux travaux effectuds sur ce systéme de concen-
tration et, en particulier, ceux d'étude et de simulation de 1'opération
SEEST du LAAS ; nous nous contenterons d'exposer certaines notions &lémen-—

taires qui nous seront utiles lors de 1l'analyse morphologique.

- Tache fournie par un héliostat

Un héliostat plan est constitué par un ensemble de mirocirs carrés
€lémentaires. L'image de la tache solaire sur un plan perpendiculaire au
rayon réfléchi passant par le foyer du récepteur est de dimension sensible-
ment égale i

D. tache = 4 cos (n. T) + x tg(32")

im
avec L = Dimension du coté du miroir
T = Vecteur normal i 1'héliostat
T = Vecteur rayon réfléchi
x = Distance du foyer du récepteur au centre du miroir
32' = Angle apparent du soleil.

Dans le second membre, le deuxi&me terme est di au fait que le
rayonnement solaire n'est pas issu d'une source ponctuelle et traduit donc

le rayon du cone solaire.

III.3.2.1. Répartition du flux pour_un héliostat plan

Au diamétre apparent de 10—2 rd, on peut faire correspondre un

. . - =2 .
angle solide solaire de :H;Mlil_st { TTr2 avec r = 10 ~ ). Si nous
4 2
faisons 1'hypoth&se que la luminance solaire WO est constante en tout

point du disque solaire, on pourra alors calculer 1'énergie surfacique en
un point du récepteur par rapport au rayon central du disque solaire.

WO en Wm_2 st_l
r(w)wodw

Disque w: angle solide
solaire
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rl ( W ) correspond au fait que depuis un point du récepteur, on voit
ou non un point du miroir. Ceci permettra de déterminer la zone de

1'héliostat qui réfléchira un "Soleil entier" sur le récepteur.

P (w)=1 — = O0n retrouve WO sur le récepteur
W
04r| (w ) <€l —— 4 On retrouve sur le récepteur (k > 1)
k
Dans le plan, on aurait :
héliostat
g\_/ P recepteur
’ %
/]
/ T
A
/ ol A
4
]
a J
y ¥ .
4 -
e

_]If ;

Plus on s'&loigne de O vers le bas plus W décroit linéairement

puisque la luminance WO est supposée constante.

La densité d'énergie sur le récepteur sera de la forme :

A

dimension du récepteur
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Exemple pratique de détermination de A

si ]l héliostat a une aire de 49 m2 et se situe & 500 m du récepteur.

500 . 10 2
Demi-disque solaire = = 2,50 m
2
d'ot W (%)

A2 m

Page suivante, nous trouverons plusieurs exemples extraits de {9]

Nous allons maintenant dégager les principaux paramétres liés 3

la station énergétique solaire 4 l'héliostats ; pour cela nous allons

utiliser le schéma-bloc suivant

Tour

. Dimensions

Chaudiere

forme

Distribution

Forme du site
Précision du

guidage

Champ d'héliostats

Critére

.. emm————] Puissance
densité

Demande
décision
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Quant 3 1'étude par simulation de la tache fournie par l'ensemble

des héliostats d'un champ ; elle a conduit aux résultats suivants :

Ew)

=

¥
—

—_—

)
2

™

\
N

\
S

MY 7L°gBLLG =
NYIOvY 0L000®
0°83€L 0°L L1
LOLNG Svd LIS

HN0L Y1 dns 3

AN334 37IVLOL 3INVSSINd

0=39Y.LNI043Q
2L 1
N 3dn3K wnor

Y3079 3HOVL

_3Y3I0NYKI Y73 ¥1S 3INVSSING 30 3713131393408 3LISN3Y

[6] suetd s3easoriey -

DN

b

N

AN

1+

)
N o=

NN

A

T

S3wi3d 13 Aoyea 3y,

TSECE T SunuIXvu 3Lisnag

MM 78°08667 = 3NJ3Y ITVLOL 3DNVSSIN
(X 80$-QvHW Z) NVIGYY 0S00C"0=39YLN] 0430

| S3WI3@ Of ¥ IINIIONI
0*0ES =g 4

LNVSIVI0 4

€°86S S°0 Li 1 S,
LOLNO SYd LISN 39N3H Hnor

HNOL ¥ ¥NS 37v80179 JHIVL

JLII0NVHI ¥ HNS F2MVSSING 30 3171313145305 ILISKIC

0"QL7=dd 0°gEE =L o

0°0€2+4

(S)HI0ETW

@au SIURSTTEOOT SIBISOTIIU -

-

oL

L4l

¥y

v

L )

*



116

Pour tous les projets en &tude, la puissance de la centrale

A}
est la premiére étape décisionnelle.

Elle est fixée soit par la demande en é&lectricité, soit par
une optimisation dont les critéres -objectifs et subjectifs- sont le fruit
de décisions et de données économiques. La définition méme de la notion
de puissance dépendra de l'utilisation faite de 1'&nergie produite et

influera sur le critére.

Nous allons poser briévement les problémes inhérents aux deux

grands sous—ensembles constituant la centrale :

- la partie optique c'est & dire le champ d'héliostats
- la partie conversion de la chaleur recueillie dans la chaudidre en

énergie &lectrique.

Au niveau des héliostats, outre les choix technologiques relatifs
a la structure porteuse, & la forme géométrique du miroir (plan ou focali-
sant) et au type d'automatisation, se posent les problémes liés aux effets

de masquage des miroirs et 3 la précision de guidage des héliostats.

Dans un champ d'h&liostats, 34 un moment donné, une partie de la
surface réfléchissante est inutilisée. En raison de la proximité des miroirs,
une partie du rayonnement solaire incident devant Etre captéepar un miroir
est interceptéepar ses voisins ; c'est ce qu'on appelle l'effet d'ombre.

De méme, une partie du rayonnement réflé&chi par les miroirs est bloqué

par ses proches.

Il résulte de cela que la répartition optimale des miroirs dans
le champ prendra en compte le critére de minimisation des effets de
masquage.

Comme deuxiéme critére d'optimisation, on cherchera 3 maximiser

le rendement &nergétique annuel.

Une bonne connaissance du champ passe par l'étude de nombreux

paramétres tels que :
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- surface du miroir
- surface totale réfléchissante
- configuration du site
- implantation des héliostats

= hauteur de la tour.

Jusqu'd présent dans la simulation, le laboratoire a fixé la

taille et la forme du miroir ainsi que la hauteur de la tour.

Une fois 1'implantation des héliostats dans le champ effectuée,
se pose le probléme de la précision de guidage puisque le rayonnement
réfléchi doit @tre dirigé sur une chaudidre de faibles dimensions vue des
miroirs. Une bonne orientation de ces derniers permettra non seulement une
minimisation des pertes de collection mais aussi une répartition de la
densité& de puissance sur la chaudiére nécessaire au bon fonctionnement

du cycle thermodynamique.

La vapeur produite au niveau de la chaudidre circule dans un
turbo—alternateur afin de produire de 1'électricitd. A ce niveau, la
technique est bien maitrisée car il s'agit du méme systéme que celui

utilisé dans les centrales classiques.

En revanche, il reste une inconnue lide au caractdre aléatoire
de 1l'ensoleillement. C'est une inconnue 3 la fois d'ordre technologique

(chaudiére) et &conomique (production fatale ou prévue).

Le premier point consiste dans le fait que les passages nuageux
en interrompant 1'apport Energétique au niveau de la chaudiére, ¥ créent

d'importantes contraintes thermiques.

Cette production sujette & des interruptionspassagéres peut &tre

modulée de différentes maniéres :
~ par insertion d'un systéme de stockage :

# un stockage '"nébulaire" de courte durée {1h ou 2h)
*% un stockage pour 1l'étalement de la puissance le long de 1la

journée (15 & 24 h)
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% un stockage pour la fourniture d'énergie aux heures de pointe

# un stockage permettant un report de la production & 1'&chelle
de quelques jours afin d'utiliser 1'énergie produite pendant
les week-ends ou bien "d'effacer" 1'absence de soleil pendant
quelques jours

% un stockage saisonnier.
- par le couplage avec une centrale classique :

# couplage thermique : production de vapeur par un systéme
auxiliaire (centrale mixte)

# couplage électrique.

Déja, d'un point de vue optique, de ce qui précéde on peut
faire apparaltre les divers rendements intervenant lors de la concentration

de 1'énergie solaire par les héliostats sur le récepteur :

- Un rendement cosinus—ombre ( N co) qui tient compte du cosinus dd
a4 l'orientation de 1'héliostat et des phénoménes d'ombre et de masquage

mutuels ;

- Un rendement !Dab op qui prend en compte le fait que la surface

réfléchissante n'est pas idéale, et présente des aberrations optiques ;

= Un rendement relatif & 1'imprécision de positionnement de 1'héliostat

»

Oer pos
- Et enfin, un rendement qui n'est autre que le coefficient de

réflexion f de la surface réfléchissante ')f

Nous conclurons cette bréve introducticn aux concentrateurs

a héliostats par quelques valeurs numériques :
— Comme facteur de concentration géométrique théorique maximum ;

on aura :

Surface réfléchissante

max =
Surface récepteur
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exemple : -
ay 1500 héliostats de 50 m2 75 103
récepteur de & x 8 m2 Cmax - 64 # 1200

D'aprés les courbes de densité superficielle de flux

(figure 76), nous voyons qu'en réalité le flux n'est pas réparti uniformé-

ment.
- La puissance thermique théorique maximale :
P = (Surface réfléchissante) . W
max (o]
si Wy = LW/m2 s P =75 MW,

De ce fait, il va falloir inclure toute une série de rendements
en cascade pour obtenir une valeur réaliste de la puissance thermique
collectée P ..

th
Pour celd, nous allons utiliser une formule prenant en compte

les rendements précédemment définis :

Pf:h B r)champ max

d'héliostats

o[ Do Do Teos T | e O]

Si nous donnons 3 ces différents rendements des valeurs qui sont

communément admises

Nen, =0:85x1 x 0,95 x 0,82 = 0,66 (42 ]
d'h
: Neo = 085
{ Nab op = 1 B, = 0,66 . 75.10° # 50 Mich.

r)epos = 0,95

Of = 0,82
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II1.3.3. Introduction aux problémes thermiques [13)

Le bilan thermique au niveau de 1'&lément unitaire d'une surface
servant & la captation du rayonnement sclaire peut s'écrire simplement ‘
|

en ne considérant, dans une approche trés simplifiée, que les échanges

par rayonnement et par conduction (en négligeant les &changes par convection).

(1.2 Ja;

..q"-—, di'_qli... ._q“_,, (A = coefficient d'absorption)

On peut alors définir un rendement de captation :

q 6"1‘4
L N = . |- £ .
qi 1 ol qi

Dans le cas, ou 1'on recueille qi non plus sur un plan mais
dans une cavité, la formule précédente restera valable si nous remplagons

A, &€, rn par o , &

8] [o]

s ), qui peuvent etre calculés comme cell
a été fait dans le document [14] .

Par exemple, E’o serait de la forme

(_-;[ 1 +(1- &) (%—-— sin 28 )]

£ =

© E(l-2) + A
S s

(nous aurions la méme formule pour 0(0, en remplagant & par of ).

Avec € = facteur d'émission propre du matériau
66 = facteur total d'émission dans le cas de diffusion mulciple
dans une cavité.
B =1/2 angle d'ouverture de 1'angle solide sous lequel on voit
l'orifice de la paroi opposée 3 celui-ci.
4 = gurface de 1'orifice de la cavité

s = surface de la paroi internme de la cavité.
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exemEle

Cas d'une cavité cylindrique 3 ouverture réduite selon L10]

2R - , 1
sin "9 =
1+ ( L ) 2
[

(——)

A = 11 r2 _/:]-_=
5
. L _r 2

s=2 TR + 2T RL - T’ 2 (g =)

En définitive, nous aurons dunc

4
6.7
n - e | 1- Lo

o o Olo.qi

L'énergie ainsi concentrée puis absorbée par le récepteur devra
étre cédée par ce dernier i un fluide caloporteur qui "conduira" 1'énergie
récupérée jusqu'au lieu d'utilisation. Nous retrouverons donc ici une
formulation identique 4 celle développée dans la premiére partie lorsque
nous avons étudié les différents bilans thermiques 3 prendre en compte
lorsque 1'énergie collectée est "transférée" du cobrs noir au systéme de

chauffage solaire de 1'habitat.

Dans le cas particulier ot le but visé est la production d'énergie
€lectrique, il y aura en fin de 'chaine" énergétique un systéme de conver-—

sion thermoélectrique dont le principe de réalisation pourra &8tre le

suivant
QﬂsurleP{.’}lw-’ ﬁ‘:,iw ”—ung-i’df
\ C'.rou
|
S
l
]'f\)a/ (iliu( \ L____,_‘;ﬂ___
P —— Y -
— {1 L

P
‘f\ Ereond

flode edoptior L]

:)\2 ."Lgt\ui;r(u“- \)L\ .i}(u(‘ D.‘/}h;&u( -
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CoNcLUSION

Alors que le collecteur-plan ne demande pas un positionnement
rigoureux ; les concentrateurs, en général, se doivent d'dtre "pointés"
avec une grande précision de fagon & concentrer le rayonnement solaire
incident sur une cible de faibles dimensions par rapport i la surface
réflectrice. Bien que n'utilisant que le rayonnement solaire direct, ces
concentrateurs vont permettre d'atteindre des températures suffisamment
élevées pour pouvoir envisager dans des conditions &conomiques intéressantes,
certaines applications telle la production d'électricité au moyen d'un

cycle thermodynamique.

Une station énergétique solaire constitude par un grand nombre
de petits réflecteurs est composée de deux parties essentielles qui sont
le systéme de réflecteurs et le transformateur de la radiation solaire

en d'autres formes d'émergie.

Le systéme de réflexicn dont on a effectuéd, ici, une présentation
des propriétés optiques et thermiques représente une part importante du
cout global de la station &nergétique solaire ; de plus c'est le premier
maillon de la chaine énergétique qui lie le rayonnement solaire a 1'énergie

produite.
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INTRODUCTION

Un systéme technologique complexe pouvant prendre diverses
configurations, il nous a semblé intéressant d'essayer "d'automatiser" la

recherche des formes qu'il peut prendre.

Un systéme sera ici considéré comme Btant constitud d'un ensemble
d'éléments, chaque élément appartenant 3 une classe, chaque classe ayant
un rdle bien précis dans le systéme global. Aprés avoir déterminé tous les
€léments envisageables de chaque classe et avoir effectué une étude minu—
tieuse des liaisons pouvant exister entre &léments de classes distinctes H
il restera & recenser toutes les concat@nations possibles entre &léments

de fagon 4 fournir un ensemble d'images "structurelles"du systéme. A chaque

€lément pourront €tre, pour la suite, associés des paramétres de valuation

et des critéres prédicatifs.

De ce point de vue, ume solution au probléme de conception est
constituée par un ensemble d'&léments vérifiant les relations de compati-
bilité structurelle et des critdres prédicatifs propres aux divers para-—
métres de ces &€léments. Une telle solution, si elle existe, est rarement
unique ; 1'aide a la conception se raménera donc 3 la génération automatique
de 1'ensemble complet ou partiel des solutions ordonnées suivant certains

critéres pour permettre au concepteur de faire un choix exhaustif dominant

1'aspect combinatoire.

V.1, periniions [1]

Par définition, une structure est l'ensemble fini des relations
d'influence entre les &léments d'un ensemble fini d'éléments. Du fait que
la relation L des influences est binaire, une structure se traduira par un
graphe ol plutdt un multigraphe puisque la multiplicité des influences
entre propriétés fait qu'il peut exister plusieurs relations distinctes
entre deux éléments A et B qui s'influencent. Ce multigraphe peut poss&der
plusieurs composantes totalement disjointes. Un multigraphe est dit connexe
si, entre une paire quelconque de ses sommets, il existe au moins une
chalne d'arétes (si on néglige l'orientation des arcs) successives reliant
cette paire. Il existe des multigraphes connexes qui n'ont aucun cycle,

ce sont des arbres.
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Pour définir ce qu’est ume structure, on est resté au premier

stade de 1l'explication scientifique, c'est 3 dire au niveau structuraliste.

Pour progresser, il faut préciser davantage les attributs des
€léments. L'ensemble des propositions qualitatives ou quantitatives que 1l'on
va définir pour une propriété constituera les modalités de 1'attribut
correspondant. Un jeu particulier de modalités attaché aux attributs d'un
€lément constitue un &tat de cet &l&ment. Il arrive que 1'on puisse préciser
la totalité des états envisageables ; dans ce cas, on dit que 1'élément
ainsi totalement précisé est un objet. Par définition, un objet est un
élément plus 1l'ensemble des &tats possibles de cet &lément. Un élément
dont certains attributs seulement on pili 8tre qualifiés par des modalités,
d'autres attributs n'ayant pu 1'@tre, est un quasi-objet et non un véritable

objet.

Par définition, un processus est un triplet constitué par des

objets et par leur relation d'influence.

Un ensemble de processus interconnectant des objet constitue ce
que 1'on appelle un sxstéme. En d'autres termes, un systéme est un ensemble
fini d'objets qui s'influencent de telle sorte que la structure 4'influence
soit connexe. De ce fait, le systéme posséde une globalité qui lui est

spécifique.

Comme les objets qui constituent le systéme peuvent etre interdé-

pendants, la structure d'un systéme est un multigraphe.

1'objet 0, inclut les

&lé a .
éléments a1 2y, 24

Qbjets indépendants :
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Par définition, on appelle forme d'un systeme, un ensemble

d'érats particuliers des objets constituant le systeme.

Etant dormné, pour un systéme, une structure stable de processus,

l'ensemble des formes possibles constitue La morphologie de ce systéme.

Il n'est pas a priori nécessaire de considérer que la solution
du probléme A résoudre prend obligatoirement la forme d'une structure de
systéme. En effet, dans la plupart des cas d'analyse morphologique, 11 ny

a pas a proprement parler d'influence bien définie entre les &léments.
La considération d'un systéme peut &tre intéressante pour préciser les
incompatibilitds et c'est pour celu que nous 1'avons utilisée. En effet,
nous verrons que la partie la plus originale concernant notre travail
dans 1'analyse morphologique est celui relatif aux arguments de valuation

utilisés au moyen de critéres prédicatifs.

IV.2. L'ANALYSE MORPHOLOGIQUE  [2]

IV.2.1. Introduction

Devant le probléme ainsi posé, il nous reste & choisir 1la
méthode & utiliser. Parmi les méthodes de prévision technologique, seule
1'analyse morphologique a retenu notre attention. Ayant un caractére
discontinu affirmé, elle tranche sur des méthodes traditionnelles continues
qu'elles soient individuelles, comme 1'extrapolation de la tendance ou
les modeéles analogiques, ou collectives comme DELPHI ou les matrices

d'interdépendance.

Orientée vers l'observation, l'analyse morphologique ne néglige
pas pour autant une étude minutieuse des liaisons pouvant exister i
1'intérieur d'unc structure, d'une forme, d'oil sa dénomination : morpho-
logique. C'est donc avec les matrices d'interdépendance {qui, elles aussi,
s'intéressent & 1'importance des relations entre objets d'un systéme),
une autre méthode de prévision que 1'on peut inscrire dans le courant de

pensée de 1'analyse de systémes.
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Une certaine volonté d'aboutir s'affirme dans le choix et
1'assemblage des &léments de la structure, et dans les restrictions qui

sont apportées i cette dernidre pour la rendre réalisable et calculable.

L'analyse morphologique Eﬂ est une méthode d'aide 3 la créativi-
té dans 1'étude des systémes complexes. On utilise pour détecter les in-
novations qui devraient apparaltre dans un domaine déterminé ou pour stimuler
l'imagination des chercheurs travaillant sur un probléme donné. L'analyse
morphologique a donc pour objectif d'une part de recenser toutes les solutions
possibles d'un probléme (toutes les formes), d'autre part de proposer des
solutions nouvelles (nouvelles formes) i ce probléme, enfin de rechercher
toutes les applications que l'on peut faire d'une innovation dans un domaine
donné. L'analyse morphologique ne s'applique qu'a des problémes dont chaque

solution est une combinaison relativement complexe.
Lorsqu'elle est utilisée comme méthode de créativité, son apport
est d'autant plus intéressant que les &léments des systémes étudiés sont

fortement en interaction.

IV.2.2. La technique de l'analyse morphelogique

L'expression "Analyse Morphologique" a été créée par F. ZWICKY[},ﬂ
(un astrophysicien d'origine suisse qui a loengtemps travaillé aux Etats—
Unis), bien que la méthode soit, en fait, plus ancienne puisqu'on peut
en attribuer la création au logicien et mystique majorquain Ramon LULL
(1235-1315). L'analyse morphologique s'intéresse i la décomposition des
structures en plusieurs classes. Elle exige, en premier lieu, que 1l'on
décompose le probléme &tudié en une série de sous—problémes d'importance
relative comparable, de telle sorte que chaque solution déjd connue du
probléme général i résoudre se présente comme une combinaison particulidre
de réponses partielles aux divers sous—problémes définis par 1'analyse.
Il est bien évident que ces classes nécessitent une réflexion extrémement
approfondie et un choix délicat. Respecter une certaine indépendance
(éviter de représenter deux fois la meme chose) mais surtout éviter

d'oublier un niveau nécessaire 4 1'utilité de 1'analyse sont déjz des
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questions difficiles. En multipliant les classes, on élargit le systéme,
mais son analyse devient vite impossible car il est trop complexe. En
restreignant le nombre de classes, on risque de 1'appauvrir et de ne plus
rien apprendre. Il y a donc quelque part un compromis quli nécessite de
nombreux. titonnements. Arriver i ce compromis, c'est i dire réaliser

la détermination des diverses classes caractéristiques du systéme. Toutes les
solutions possibles, y compris celles qu'on ne pouvait imaginer directement
seront mises & jour. Il ne faudrait pas, cependant, en déduire que l'analyse
morphologique est purement exploratoire : le choix des différentes classes
traduit l'affirmation d'une certaine volonté, d'une "normativité" de la

part de 1'expérimentateur. Comme tout travail prospectif, 1'analyse morpho-
logique nécessite une ligne directrice et une volonté d'aboutir ; ce qui
revient 4 dire que la premiére phase de la démarche consiste & définir
clairement 1'objet de la recherche. Le soin apporté i la définition du

probléme a une influence capitale sur les chances de succés de 1'analyse.

L'originalité de 1'analyse morphologique réside dans le fait
qu'elle ne cherche pas i entrer dans le détail des éléments du probléme,
mais, au contraire, & caractériser ce probléme par un petit nombre de

paramétres jugés importants.

"L'image" globale ainsi obtenue est plus parlante d 1'imagination

qu'une description trop fine oli les détails cacheraient 1'essentiel.

La recherche des solutions constitue la seconde phase de 1'analyse.

Elle s'effectue par la désignation des modalités qui satisfont chagque classe.

On recense donc pour chaque classe toutes les variantes connues
y compris les variantes nouvelles encore au stade de projet. On va donc
associer d chaque objet 1'ensemble des états qu'il peut prendre. Il est

bien évidemment exclu de considérer comme &tats distincts des "synonymes".

I1 peut exister des incompatibilités entre certains &léments de
deux ou plusieurs classes. Il va donc falloir &tudier les relations

existant entre é&léments de classes différentes., Cette approche s'effectue
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au moyen de "tableaux morphologiques". Certains tableaux ont toutes leurs
cases remplies ; certains autres ~ et ce sont autant de directions intéres-—
santes — ont encore deg cases vides. Il est certain que LE VERRIER et son
&tude du systéme solaire, que les électroniciens du début de 1'ére du
transistor (brevetant tour i tour les différentes "jonctions'" imaginables)
n'ont pas raisonné autrement, remplissant les ‘cases vides décelées par

une structuration de leurs connaissances et réflexions.

L'avantage de l'analyse morphologique est de rendre systématique

ce raisonnement.

On obtient ainsi une sorte d'arbre dont chaque branche (passant
par un &tat et un seul par classe) représentera une solution imaginable.

Cette représentation fait, bien entendu, penser aux arbres de pertinence.

Une fois qu'a €té déterminé l'ensemble des modalitds c'est a dire
qu'on a formé 1'espace morphologique, on peut rechercher les solutions.
Le nombre de solutions que peut proposer un espace morphologique méeme
de dimensions restreintes est extrémement &levé. En 1'absence d'interdictions,
N classes pouvant contenir chacune k &léments fournissent kN solutions.
Parmi elles, certaines sont trés proches. On pourra définir le "distance
morphologique' c'est & dire la similarité existant entre les formes que
peut prendre le systéme. Ces formes formeront donc un "voisinage topolo-
gique". Cette notion de voisinage peut d'ailleurs &tre généralisée en

considérant plusieurs voisinages distants de un, deux, etc... &tats.

Une combinaison linéaire de ces voisinages formera une "surface
morphologique” (au moyen d'une pondération de 1 pour la distance 1,1/4

. 2 . .. .
pour la distance 2, l/n pour la distance n, montrant ainsi la confiance

que 1'on peut attendre de solutions &loignées).

Il pourra &galement gtre intéressant de préveir la possibilité

de n'explorer qu'une partie du champ des solutions.
P q p P
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IV.2.3. Les-difficultés de mise en oeuvre de 1'analyse morphologique

Les éventuelles découvertes auxquelles pourra aboutir 1'usage
de 1'analyse morphologique, seront d'importance variable suivant le
domaine &tudié. Si 1'on représente ce dernier par un carré, on se rend
compte immédiatement en effet que la frange qui peut faire 1'objet de
prévisions nouvelles originales, varie en fonction de ce qui est déji

connu schématisg sous la forme d'une portion de cercle.

R Charp des possibilités

1e! temps expansion ce découverte

f/
Damaine connu \

Domaine pouvant étre
découvert par extension
et extrapolation du conny [:2]

Zone de découverte

d . Rendement décroissant
maximale 3¢ temps saturation

2¢ temps raturité de 1a zone de décowverte

— Figure -

Cette représentation qui n'est pas sans rappeler les courbes
en S et les modéles analogiques, peut faire 1'objet d'un calcul concernant
la zone de découverte maximale. Supposons que l'on &tudie une structure

i trois classes Cl’ C2 et CB’ chacun d'eux ayant trois &léments

€< €1 ; Cy €499 5 Cq €39
€13 a3 €33

L'espace morphologique est donc composé de 27 points. Supposons

qu'une solution soit connue (€.., €, , €. ) ; le voisinage morphologique
11 21 31
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a 1té é : e.
a 1 unité est composé de (9/12, %l’ 3’1) » ( %3, 6,21, 6/31) ,
(€110 Sy S5 s (€ &5 e, (€11 &9 &gy) et

(Elll, 6121, EL33) solt 6 solutions.

$i 1'on connaissait quatre solutions connues, on obtiendrait
12 configurations voisines d'une unité. Pour 6 solutions connues ce serait
15 ; pour 9 connues ce serait 18 ; mais pour 12 solutions connues, le

nombre de configurations voisines retomberait a 12
Voismage marphalogique

A~ 3 lunité
18
15
12
%
6
3 Nombre de
=7 selobions
tonayss

L'expérimentateur doit se rendre compte de cette situation,
l'effet &tant bien moindre au voisinage du maximum que dans les phases

d'extension ou de saturation.

I1 ne faut conclure en aucune fagon au succés automatique de

l'analyse morphologique lorsqu'elle est employé&e dans des situations

favorables.

La principale limite pratique de 1'analyse morphologique est
1'ampleur qu'elle peut prendre. Il n'est pas rare de voir des systémes
contenant plusieurs centaines de possibilités. Il faut donc savoir limiter
l'analyse & la quantité d'informations la plus faible permettant néanmoins

d'aboutir aux recherches ou aux prévisions qu'on s'était fixé

D'un autre point de vue, 1'étude morpholegique d'un sujet suppose

que tous ses aspects goilent examinés puisqu'il faut &tre exhaustif.

A ces critiques, ZWICKY répondait qu'il s'agissait d'entreprendre

une analyse morphologique "modeste".
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L'analyse morphologique et ses prolongements peuvent donc atre
considérés comme une transition concréte entre les méthodes d'évaluation

technologique et les techniques de créativité.

IV.3. FORMULATION ET FORMALISATION DU PROBLEME

En nous basant sur ce qui vient d'8tre développé dans les paragra-—
phes 1 et 2 ; nous allons tenter de formuler le probléme que nous nous
sommes posés : aide 3 la conception d'un dispositif solaire. Cette &tude
doit conduire & 1l'obtention des formes possibles d'un systéme constitué
structurellement de différentes composantes technologiques. Déterminer
toutes les formes du systéme, va revenir i en déterminer les différents
€léments structurels (objets) dont la concaténation des &tats sera une
forme du systéme. Aussi bien durant la phase de la décomposition du systéme
en classes que pendant celle de 1'@tude des concaténations,nous nous
appuyerons sur l'approche méthodologique introduite précédemment. Soit
&?= ( €15 res em ~) s 1l'ensemble de tous les éléments ou constituants
susceptibles d'intervenir dans la conception d'un systéme § ; et soit

ff :.( Cl’ ey Cj’ vee Cn ) une partition sur E? avec Cj = (ejl...e. .)

et :ffu = m. Deux constituants e,, et appartiennent 3 la méme classe
1

. e.

J1 JP

s'ils jouent un rdle équivalent dans le systéme S. Par définition, une
classe apparaitra dans 1'analyse morphologique si elle répond aux deux

conditions suivantes

- A cette classe, on peut associer plusieurs &léments.

- A un changement d'élément de cette classe correspondra durant
1'analyse morphologique au moins un changement ¢'élément pour une autre
classe. Cette deuxiéme condition est la condition nécessaire et suffisante

de prise en compte d'un E€l&ment dans le tableau morphologique.

La deuxiéme &tape sera comsacrée i la détermination des rela-
tions de compatibilité (ou d'incompatibilité) existant entre les &tats
précédemment déterminés. Le résultat de cette &tape sera donc l'obtention
de l'ensemble des relationsﬁz, relations appliquées aux divers objets :

RC = R, = Ensemble des relations entre C1 et les autres classes, on aura

!
R = ( Ry e Rn)
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Si Rij'= Ensemble des relations entre le ji&me &lément eij de

Ci et les autres classes

R. = ( R, .....R. )
i 1, 1.

ml

5i nous voulons pousser plus loin le formalisme, nous dirons que
Rij est un vecteur dont chaque terme est relatif i la relation du jléme

€lément de la classe i avec les autres éléments du systéme :

Propriétés de R

R est une relation exprimant la compatibilité de deux &lé&ments.
Nous allons Etudier ses propriétés de fagon i savoir si elle ne serait
pas une relation d'ordre ce qui aurait pour conséquence d'introduire une
contrainte de classement des différentes classes. Si R est une relation
d'ordre au sens large, il reste i vérifier qu'elle est réflexive, anti-
symétrique et transitive,

- Réflexive
Peut-on écrire ARA ?

8i R est la relation de compatibilité&, A est bien siir, compatible

avec lui-méme. La relation R est donc réflexive. Par contre, R n'est

certainement pas une relation d'ordre puisqu'on ne eut &crire ARA.
P P q P

- Antisymétrique
ARB

Ce sera vérifié si et => A = B
BRA

que A soit compatible avec B, entraine forcément que B est compatible
avec A, mais pas forcément que A est €quivalent 3 B. Au contraire, R

(tout comme R) est symétrique.

D'ores et déji, R et R ne sont pas des relations d'ordre.

Cette propriété de symétrie de la relation R, va avoir pour

principal intér8t que si le nombre d'éléments total de 1'ensemble des classes
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est égal a N ; le nombre de relations i considérer n'est plus NN, mais par

le fait de cette symétrie :;ﬂ?

2
- Transitive
ARB
R est transitive si quand et === ARC
BRC

ce qui ne se vérifie pas puisqu'en toute logique

= 81 A est compatible avec B } ; g A est compatible avec C.
- 8i B est compatible avec C

Il en serait de meme pour R,

Ceci va introduire un degré de complexité supplémentaire au
probléme puisqu'il s'agira lors de 1'é&laboration des branches de 1'arbores-
cence de vérifier la compatibilité& entre tout couple d'éléments appartenant

i une branche.

N'ayant pas une relation d'ordre, nous aurons donc toute liberté
pour ordonner les classes en vue de 1'étude de 1l'arborescence. En particulier
il pourra @tre intéressant lors d'une étape ultérieure, d'essayer d'ordonner
les classes dans un but d'utilisation optimale de 1'ordinateur, par exemple

en vue d'un volume de calcul minimal.
Désormais, pour simplifier la notation, nous appellerons R non
plus la relation mais 1'opérateur prenant en compte la compatibilité et

tel que ARB = 1 si A et B sont compatibles.

La prise en compte de toutes les relations nous permettra de

dresser un tableau morphologique tel qu'il a été précédemment défini.

N éléments H;i

N &lements
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Ce tableau prendra la forme définitive suivante

Ceci du fait que

- Tout €lément est compatible avec lui-méme, ce qui entraine que tous

les termes de la diagonale principale sont égaux a 1.

~ Le tableau est symétrique par rapport & la diagonale principale.

I1 reste maintenant 3 déterminer pour chaque &lément quels
sont ses &léments de comparaison avec les autres éléments. Nous allons

donc chercher & définir un jeu d'arguments dits"de compatibilité” tel

- . - { “
que s1 on associe le jeu d'arguments (o(i. ,( ) 3 son élément
1 e 1
e.. . .
1] , ©on pulsse savolr toutes les valeurs de Ri' +« On aura donc
k
e 0(4 "
ij (A, o(
iy [ AT X
ij

11 se peut qu'entre deux éléments e et e', il existe plusieurs
arguments de comparaison. Pour que e R ' =1, il faudra donc évidemment que
tous les opérateurs de compatibilité &lémentaires (portant sur les arguments)

soient &gaux i 1.

! 1
Si 4 e, on associe les arguments (0(1... a(n) et 4 e: (0(1... o(n )
et qu'on fasse 1'hypoth&se que la comparaison doit porter sur les o de méme

indice, on aura :

I
-

ry (a(l,la(l )

e' Re =1 si, & la fois

.

I
=

. ( Oé“ 0ﬁ1)

r. étant 1'opérateur de compatibilité existant entre o(i et o(; .
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Jusqu'ici nous n'avons utilisé que les relations de compatibilité

liant les états deux a deux.

Le probléme du cheminement dans 1l'arborescence se raméne donc i
une &tude des relations binaires existant entre les é&léments pris deux a
deux.

L'ultime &tape va etre celle de 1'élaboration de l'arborescence.
Le résultat des deux &tapes précédentes est l'obtention d'un graphe dont
tout noeud est un élément et dont tout arc entre deux noeuds signifie

que ces deux noeuds sont compatibles.

Un mot sera formé par la concaténation de noeuds de l'arbre
(1 noeud et un seul par classe). A un mot correspond donc un chemin et
un seul. La longueur d'un mot sera prise égale au nombre de noeuds compo-

sant ce mot.

Nous avons également envisagé le cas suivant : il se peut que
N éléments soient compatibles deux & deux mais que le mot de longueur N
correspondant scit 3 rejeter. Nous avons pensé que ce cas ne pouvait se
présenter trés souvent ce qui nous a incité i opérer comme suit : nous
utiliserons les relations d'incompatibilité puisque nous citerons chaque
mot d'ordre 3 & N 4 supprimer ; ces mots pris en compte 3@ la fin de
1'étude de l'arborescence permettront d'éliminer les mots de longueur N
possibles (d'aprés 1'étude binaire) comportant les mots de longueur 3 &

N & rejeter.

Une forme du systéme global sera donc un mot dont la longueur

sera égale au nombre de classes du systéme.

Soit F l'ensemble des N n— tuples sur C. x C, X ...X Cl_1 :

1 2
N =.ET'ni ; £ = (eld s eees ej »orees @ ) élément de F est dit forme
sur’ %; ; f est une forme acteptable si la relation n—aire R, (eld ,..,en) )

est vraie.
Soit F'C F, le sous—ensemble des formes acceptables ; i.e.

1'ensemble des solutions au probléme de conception du systéme S.
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Deux &léments fl et fe de F sont dits &quivalents modulo k

s"ils ont leurs k premi&res composantes respectivement égales. On note

fl = f2 { mod. k) ; et ék = (‘fjk s nees kaN )1a partition induite

k

sur F par la relation ( £ med . k ) ; avec Nk =TI n.. Chaque classe
j=1

d'équivalence %?ki est une forme partielle,J Brdre k, constitue des k

it

premiéres composantes communes aux &l&ments de cette classe.

Deux relations (= mod.k) et ( = mod.k') induisent sur F deux
partitions ék et ék' telles que Si.k > k' ék est plus fine que ék"
n
On pose f}7= U dk ensemble des formes partielles sur 5i 3 avec
k=0
'do = ( (fo): \EL forme partielle vide ov classe contenant tous les

éléments de F et én partition identique 3 1'ensemble F.

Une forme partielle \Eii

R (e s s+ € ) est vraie ; e 3 cee ;3 & constituants
K ‘14 k 1 k

d'ordre k est dite acceptable si

communs aux &léments de la classe \fki' On note dé [y ék le sous—ensemble

) n
des formes partielles d'ordre k acceptables, eti}? =T ﬁi.
k=0

IV.4, PROBLEME DE LA VALUATION

La formulation précédente ne fait apparaitre que des arguments
de compatibilité. Il nous a paru int@ressant d'étudier quel pourrait atre

l'intérét de 1'introduction d'une valuation dans ce type de probléme.

Valuer un €lément va revenir & lui associer, en plus de ses
arguments de compatibilité, des arguments de valuation tels qu'on puisse
apprécier cet élément par rapport aux &léments du méme niveau et/ou
aux mots auxquels il appartient.

argt de argt de

e.. ((.—-—->~ ,4.._—‘.)
13k .
compat. valuation
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Un jeu-particulier de valuants attaché aux arguments de valuation
d'un élément constitue un &tat de cet &lément. Tout ce qui a été dit
précédemment au sujet des &léments restera, bien siir, valable en ce qui

concerne les états.

Les arguments de valuation sont des paramétres caractéristiques
auxquels on associera des critdres prédicatifs qui permettront la sélection

de mots de longueur :

~ Un : Ce qui revient 2 dire qu'au moins un paramétre caractéristique
associé 4 1'état 8tudié 3 une valeur telle que cet état ne puisse etre

pris en compte lors de la recherche des solutions possibles ;

~ Deux a N : Ce qui permet d'envisager le fait que plusieurs &états
qui &taient compatibles précédemment peuvent ne plus 1'8tre dés que leurs

paramétres caractéristiques prennent certaines valeurs.

Il nous a paru intéressant de découpler les arguments de compati-
bilité et ceux de valuation car si les premiers sont donnés par le concep—
teur ; les critéres prédicatifs, par contre, permettront d'intervenir au
niveau des soluticns de 1'arborescence sans pour cela utiliser des relations
structurelles données au départ du probléme comme c'est le cas de la

matrice de compatibilité.

Nous allons maintenant proposer un algorithme et un Programne
général qui permettent 3 partir de la donnée des diverses classes de
constituants, de leur paramétres de valuation, des relations n-gires de
compatitilité& structurelles ainsi que des critdres prédicatifs d'engendrer

toutes les solutions possibles au probléme de conception.

IV.5, ALGORITHMIQUE

IV.5.1. Probléme du cheminement dans une arborescence

Si nous partons de 1'hypothése que l'on a pu déterminer tous les
arguments de compatibilité, nous sommes alors en possession d'un tableau

morphologique R.
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Si nous avons N classes ayant chacune un nombre déterminé d'états,

n,

4

-
2

.-._hN

Pour la suite de notre travail nous n

sous matrices

"avons pas utilisé R mais les

(0, ny) 5 (ng, n.) sevene(ngs n), (ng, ny) e s )

avec (ni . nj) = Matrice domnant les arguments

les liaisons des états de ni et ceux de n..

Ceci a en plus l'avantage d'utiliser

de R par rapport 3 sa diagonale principale.

Par 1'intermédiaire de (nl, n2) nous

les mots de longueur 2 entre les objets 1 et 2.

1 de (nl,

S5i nous avons par exemple. le vecteur des mots de longueur 2

1
Alors les mots contenant a;

11
2)
Si, a n, on assocle a

N e

n, on assocle a

devront donc &g

Si, dans une deuxi&me &tape, nous rec

termes de n, que 1'on peut associer i ceux de n

précédemment

de compatibilité qualifiant

la propriété de symétrie

allons pouvoir déterminer

Ceci revient & repérer les

seee 8

(=B R~ R

[gS]

. 2
alement contenir a1

ou a

w

herchons maintenant les

9 nous aurons comme

La troisiéme Etape sera celle de la recherche des mots de longueur

trois entre n; » W, et ny ; il faut déterminer tout d'abord les termes
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12 2 . . . . e
de P2 et P23 qui ont un état de n2 commun ; puls, cela fait, vérifier

dans (n1 . n3) la compatibilité& des états de n, et ny ainsi reliés par

l'intermédiaire d'un état de n,

le : Plzz(alaz 12
exemple : 2 TR az FREEEEE ?

23 _ 2 3
P —(ala5

[
Pl
e+
H w
S’

2
Sir (a1 s a3 ) =1 on dira que le mot de longueur 3 (a1 32 a3 )
1 5 22712 %17 %5
est validé.
Nous pouvons ainsi déterminer P§23 , et ainsi jusqu'a PN
exemple :
4 (Ne sont figurées que
2 les liaisons entre noeuds
voisins et, le cas échéant,
3 les incompatibilités entre
classes eloignées {exemple
& 1 et 7)
_}_?.3456789101112
1001100111 0 ©
101111110 1 O
10101111 1 0
1001101 1 1
loo101 1 1
R: loo11 1 1
1001 0 0
100 1 0
10 0 1
1 0 o
1 ©
1




146

2% = (14, 15, 24, 25, 26, 35 )
23 _
P (47, 48, 58, 69 )
py*? = (148, 158, 247, 248, 258, 269, 358)
p, = (248 11, 258 11, 358 11)

IV.5.2. Probléme posé par les arguments de valuation

Les modifications structurelles dues aux arguments de valuation
n'apparaissent pas directement au niveau de la matrice de compatibilité.
Celle-ci pourra donc etre &tablie une fois pour toutes pour le systéme
étudié en début d'étude. Les possibles modifications apportées par les
arguments de valuation pourront 8tre introduites de différentes fagons

suivant que le mot sera de longueur

~— Un : Il s'agira de donner une valeur prohibitive i un des critéres

prédicatifs du noeud que 1'on pourra ainsi exclure de 1'arborescence ;

— Deux : Certains critéres prédicatifs peuvent décider de 1'apparition
(ou suppression) d'unme relation de compatibilité entre deux &tats de deux

classes distinctes ;

-k 2k §§'N) ¢ I1 peut se présenter le cas de figure suivant :
Soit le mot m formé des Etats eli’ e2j g tel que m = ( eli s er’ a1 ) ;

R(eli’ ehe) =1

1l se peut que nous ayons pour un &tat e R(e.., e, ) =1
23 4e

Rlegps epn) =1

mais que R (m, e&e) = 0. Ceci devrait donc nécessiter l'utilisation de
relations n- aires ; mais, comme nous 1'avons dit précédemment, si nous
faisons 1'hypothése que ces relations sont peu nombreuses, nous nous
contenterons d'exclure les mots présentant cette particularité i la fin de

la recherche "binaire" des mots possibles.
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Les critéres prédicatifs communs & tous les niveaux de
1'arborescence pourront servir i valuer chaque solution. En particulier,
nous utiliserons la notion de colit qui aura la propriété d'étre additive
le long du mot et nous pourrons effectuer un choix dans les solutions
en ne gardant que celles dont le coiit global sera inférieur i un C

max
préalablement fixé.

Au niveau du programme, les trois cas précédemment cités peuvent

étre exploités soit :

- Par une "modification de cofit" : On donne au noeud &tudié la valeur

c = Cmax de fagon & Eliminer toute branche passant par ce noeud ;

- Par une "medification de structure" permettant de supprimer ou

d'ajouter une relation de compatibilité entre deux noeuds ;

- Par la prise en compte en fin de la recherche des mots de longueur N

de solutions dites "exclues" (voir Annexe 6).

Iv.5.3. L'algorithme et sa programmation [5]

Ce travail a été le fruit d'ume étroite collaboration avec

M. GHALLAB, chercheur au LAAS.

Pour permettre l'utilisation la plus générale possible du
programme réalisé, on n'y a introduit qu'un seul critére, supposé commun
& toute application éventuelle : c'est le critére de coiit. Tous les autres
critéres devront étre définis dans chaque cas particulier et calculés dans

un sous programme spécifique & l'application considérée.

L'algorithme, & 1'itération k, détermine 6L+2 ; ensemble des

formes partielles acceptables d'ordre(k+2); a partir de ¢é+1 de la
fagon sulvante :

£+1 €lément par &lément, et pour chaque r:

- On parcourt 4 K+l

— On explore la classe T (:ek+1,1,"'ek+1,j"' ek+1,nk+1 )

pour chaque constituant de cette classe on obtient par concatew ation

avec T?k+l,i une forme partielle d'ordre(k+2)soit \f)k+2,£
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= On détermine si Ti+2,,f est acceptable par le calcul de Rk+2(\(L+2)

1

si oui 7€;+2,€ est rangé dans ¢k+2'

- On poursuit l'expleoration de C;+2 jusqu'a épuisement.

L'évaluation du critére colit (addition des cofits des différents
constituants et comparaison 3 un colit maximum) est effectude au fur et
i mesure, ce qui permet 1'élimination des formes partielles acceptables qui

ne vérifient pas ce critére.

L'algorithme s'initialise par la détermination de ¢é » ensemble
des couples de C1 x C2 qui vérifient RZ'
A 1'itération n-2, le sous ensemble de F' des formes acceptables

qui vérifient le critére coiit, est déterminé.

Remarque : Le calcul de Rk+2 ( 19k+2,£ ) qul nécessite de déterminer
Rk+1 pour (k+1)formes partielles, puis Rk pour ke (k+l) formes ... etc
jusqu'a R, ; a €té grandement simplifi& et ramené 3 un produit de matrices

binaires par un codage adéquat.

Dans une premidre version du programme, les modifications envi-

sagées précédemment sont entrées comme données.

Depuis, nous avons envisagé, sans apporter de modifications
fondamentales, de les faire parvenir au programme au moyen d'un sous—

programme de traitement propre au probléme &tudié :

o - valuants
probléme posé
R |C
|, Sous— programme
étude de 1'arborescence modifications de traitement

des donnédes

Formes enviseageables
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CONCLUSION

L'intérét que nous avons porté aux méthodes de prévision

technologique, nous a amené & &tudier en particulier 1'Analyse Morphologique.

Dans ce chapitre, nous avons essayé tour i tour de faire une
bréve introduction puis une présentation formelle de cette analyse. Par la
suite, nous avons introduit des arguments de compatibilité, des arguments

de valuation et des critédres prédicatifs.

C'est surtout 3 ce niveau que se situe notre apport et c'est
pourquoi nous y attacherons principalement notre attention dans 1'application

envisagée au chapitre V.

C'est également dans ce dernier chapitre qu'est abordé le c8té

pratique de cette méthodologie.

De plus nous nous y intéresserons aux possibilités apportées

par l'algorithme et le programme proposé.
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INTRODUCTION

L'essai méthodologique présenté dans le précédent chapitre
se veut etre une aide lors de la détermination de 1‘ensemble des dispositifs
pessibles répondant 3 une fonction donnée. Pour cela, nous allons reprendre
L'étude des filiéres d'utilisation de 1'énergie solaire en nous plagant sous

un angle permettant une approche morphclogique.

L'objectif visé dans ce chapitre va &tre de tester la méthode
proposée c'est 4 dire d'analyser son efficacité et d'en rechercher les

limites.

L'&tude de son intérét opérationnel passera par trois Etapes

successives qui sont

- la mise en forme du probléme : Modélisation du systdme et détermi-

nation des relations de compatibilité et arguments de valuation ;
- La simulation : Commodité d'utilisation du programme ;

- Les résultats et leur exploitationm.

Nous avons recherché, parmi les fili&res d'utilisation de
l'énergie solaire, un exemple d'application suffisamment complexe de fagon
4 tester la méthode proposée. Ainsi, nous avons eu i envisager troils

exemples d'application dont un seul semble présenter un int&rét certain.

V.1, LE SYNOPTIQUE, LE COLLECTEUR PLAN

La premiére application envisageable est relative au synoptique
général des fili&res d'utilisation de 1'énergie solaire. De fait, la
forme sous laquelle le synoptique est présenté dans le chapitre I est la
méme que celle employée par F. ZWICKY lors de son étude des propulseurs
de fusées [ l]

En ce qui nous concerne, il ne nous a pas paru intéressant
d'associer des arguments de valuation # ces éléments du fait mdme du
caractére général des notions mises en jeu. D'oli une premidre conclusion
qui sera que nous pensons que 1'intérét d'une valuation est directement

lié 3 la généralité du systéme &tudié.
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Origine du combuslible I ’e:k Ext:rne
n )
av sys!im\ ou systéme
Etat physique . »
du combustible Gazeux Liquide Solide
Nature chimique . ]
du combustible Hypergolique Non hypergalique
Nature . L ]
de la poussée lnferfa . Extorne
Nature o [ ]
de 12 réaction Positive Négative
Type des accrois- < . [
sements de poussée Intrinséque Nul Extrinsgque
Mature des accrois- @ *
sements de poussée’ Inferne Externe
Y . (] .
;ri);’f d‘?gn':rg"'i"e""'" Combustion  Combustion.Combustion Combustion
iniernef rxferne‘ inlorn; externe
alternati olternati totati rotatif
Mode de déplacement '( ° " *
Translutian\R‘“""‘"‘ Oscillation Repos
Mitieu de dépiacement 'Vi.Jc / :ir E:w Te:re
- L4 [ ]
Mode de fonctionnement Continu Intermittent

De méme, le collecteur plan n'a pas &té retenu : nous allons
P H

briévement en expliquer les raisons.

Si nous nous référons au chapitre relatif au collecteur plan ;

nous pouvons envisager la décomposition suivante en quatre classes :

Vitrage ;
- Corps noir ;
~ Fluide ;

- Utilisation.

Du fait du faible nombre de classes, il ne se pose, ici, prati-

gquement aucun probléme de combinatoire.

Vouloir augmenter le nombre de classes &quivaudrait i entrer
dans le détail technique du collecteur-plan. Ceci va i l'encontre de
1'analyse morphologique dont le but est de donner une image globale du

systéme en peu d'éléments généraux. De plus, analyser structurellement
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le collecteur plan en entrant dans le détail technique du systéme est
un travail d'optimisation paramétrique qui ne semble pas pouvoir &étre

traité au moyen d'un outil utilisant des relations logiques.

V.2, APPLICATION AUX CONCENTRATEURS DU RAYONNEMENT SOLAIRE

En nous inspirant du synoptique exposé dans le chapitre I , nous
allons rechercher les composantes technologiques du syst@me & concentration.

Nous pouvens le scinder en deux grands sous—-systémes :

-

- Un sous-systéme dit "de réflexion'" qui correspondra i 1'accolade
"collection" ;
=~ Un sous—systéme dit "de captation' qui recouvre les accolades
n ”n L . tt
transport’et"transformation

Le sous—-systéme de réflexion englobera du réflecteur au collecteur
thermique vu, ici, en tant que cible, et le sous-systéme de captation,

du collecteur en tant que convertisseur énergétique au produit fini.

Comme application, nous nous sommes limités au sous—-systéme de

réflexion.

Il reste maintenant 3 étudier ce sous-systéme de fagon & dégager

les diverses classes et leurs éléments associés pour ainsi obtenir un

premier tableau morphologique, les éléments pouvant &tre réels ou abstraits.

Cette approche s'effectuera en se basant sur des exemples de

réalisations actuels.

V.2.1. Obtention du tableau morphologique de départ

a) La réflexion :

Selon que nous penserons, par exemple, soit 3 une centrale solaire
type Odeillo ou & celle du projet Them , mous voyons que mous pouvons

considérer le fait qu'il y ait 1 ou 2 réflexiong

le classe —» Cylindro-parabolique - paraboloide - héliostat

2e classe __» Parabole de 2e réflexion. Pas de 2e réflexion
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De fagen & envisager certains cas particuliers qui prennent en
compte le fait que le champ d'héliostats puisse 8tre mobile, nous avons

introduit une 3e classe :

- champ de concentrateurs fixe ( J d'un point fixe).

- champ de concentrateurs mobile.
b) Le collecteur

I1 peut prendre plusieurs formes selon que 1l'on considére le
cylindro-parabolique ou le paraboloide et la centrale & héliostats. Dans
les deux premiers cas, le récepteur est solidaire du concentrateur, dans
le troisiéme, il en est extérieur et nécessite une tour sur laquelle se

trouve le récepteur proprement dit.

4e niveay — ——— :3 ocu non d'une tour.

Pour ce qui est du récepteur, nous avons envisagé qu'il pouvait

étre de deux types :

- "Tronconique" (le tuyau du cylindro-parabolique, la chaudiére d'un

champ d'héliostats d'ouverture 360°);

- orienté : (Projet Them ou Francia ...)

En ce qui concerne les récepteurs, nous ferons une autre différen—

ciation selon que le récepteur sera fixe ou mobile.

Voici terminée une premiére décomposition, nous allons en
premier abord la tester au moyen de quelques vérifications puis, de
ceci ,établir un tableau morphologique et vérifier que tous les &léments

sont nécessaires.

Nous allens donc d'abord tenter de modéliser morphologiquement
q

quelques réalisations pratiques telles que :

- La centrale d'Odeillo ;

- La centrale du projet Them ;
— Le projet de centrale russe;
- Le cylindro-parabolique ;

- le paraboloide.
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Cylindro-
Odeillo Projet Them [Projet russe |parabolique paraboloide

héliostat
X X X (11)

cyl.parabolique
(12)

paraboloide
(13)

X 2e réflexion
(21)

Pas de 2éme
X X X X réflexion
(22)

champ fixe
X X X X (31)

X champ tournant
(32)

Tour
X X X (41)

pas de Tour
(423

récepteur
"tronconique"
(51>

récepteur
X X X X orienté

(52)

récepteur fixe
X X X X (61)

récepteur mobile

X (62)
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A partir-du tableau précédent, nous allons élaborer le tableau
morphologique qui devra donc permettre d'obtenir tous les cas déj3 réalisés

mais également les cas envisageables.

Nous ne mettrons un zéro entre deux éléments que quand on est

sir de leur incompatibilité (dans le doute on mettra un 1).

Dés ici vont donc apparaltre les arguments de compatibilité.

11 12 13 21 22 31 32 41 42 51 52 61 o2
111 o o1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
12 1 0 01 1 0 01 1 0 1 0
13 1 01 1 0 1 1 1 1 1 1
21 1 01 1 1 00 0 1 1 0
22 1 11 1 1 1 1 1 1
31 1 01 1 1 1 11
UR._, 32 1 1 0 1t 1 1 1
- 41 1 01 1 11
42 1 1 1 1 0
51 1 01 0
52 1 1 1
61 1 0
62 1
ler résultats :
Nombre de classes 6
Nombre d'élements dans chaque classe 3 2 2 2 2 2
Matrice de compatibilité :
[11] 1] 16 11] 11
P, Py, 204 5 pyopg IO 3 p,p, :|OL] 5 p,ope :|10] ;3 p.p, :
12 o1 1°3 0 1 %% 11 155 1] 176 11
r= - - — —~ -
11 Eo 01] 10 11
Popy s [1Y 5 pyp, t L1 Py P f3Y 5 P, P f il PP, ¢ (10
‘_"r -1 r— = P~ =
11 E1 11 11 10
Py Pg 1L 5 py Pg R 5 p, Pg 11} ;5 p, Pe (10} PsPg |11




Ensemble de solutions :

10
11
12
13

14

Nous avons donc 14

lel

H3liostat, 2e réflexion, champ fixe, Tour,

Récept. orienté et figxe,

Héliostat, 2e réflexion, champ mobile, Tour,

Récept. orienté et fixe.

Héliostat, pas de 2e réflexion, champ fixe, Tour,

Récep. tronc. et fixe.

Héliostat, pas de 2e réflexion, champ fixe, Tour,

Récept. orienté et fixe.

Héliostat, pas de 2e réflexion, champ fixe, Tour,

Récept. orienté et mobile.

Héliostat, pas de 2e réflexion, champ mobile,
Tour, Récept. tronc.et fixe.

Héliostat, pas de 2e ré&flexion, champ mobile,
Tour, R&cept. orienté et fixe.

Héliostat, pas de 2e réflexion, champ mobile,
Tour, Récept. orienté et mobile.

Cyl-par. pas de 2e réflexion, champ fixe, Tour,

Récept. tronc. et fixe.

Parab. pas de 2e réflexien, champ fixe, Tour,
Récept. tronc. et fixe.

Farab. pas de 2e réflexion, champ fixe, Tour,
Récept. orienté et fixe.

Parab. pas de 2e réflexion, champ fixe, Tour,
Rgcept. orienté et mobile.

Parab. pas de 2e réflexion, champ fixe, Tour,
Récept. tronc. et fixe.

Parab. pas de 2e réflexion, champ fixe, Tour,

Récept. orienté et fixe.

solutions au lieu de 3 x 25 = 86,

L'ordre dans lequel apparaissent les divers &léments semble

le bon puisque les classes ayant le plus de z&ro sont en début d'arbre.

Aux éléments de cette premidre analyse morphologique, nous

pourrons associer des caract@ristiques ou valuants aussi bien quantitatives

que qualitatives.

- exemple de valuant qualitatif :

héliostat plan

L'élément"héliostat" peut se dédoubler en

héliostat focalisant
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— exemple de valuant quantitatif : On peut associer une métrigque

a4 1'&lément "héliostat" par exemple ses dimensions (7 x 7 m2 ou son
colit ( F /m2) .

V.2.2. Introduction de valuants qualitatifs

Nous allons considérer un des &léments de la précédente analyse
dont nous ferons ici apparaltre les différents états associss.

-

Nous n'aurons pas ici 3 rechercher 1'ensemble des valeurs du

tableau morphologique mais juste d@ &tudier les vecteurs relatifs aux

éléments modifiés.

Nous opérerons en deux &tapes, d'abord nous dresserons les
vecteurs de compatibilité de chaque nouvel &ldment en nous inspirant de
celui de la forme-origine. En une 2&me €tape, en nous servant d'une
sous-matrice de compatibilitd prenant en compte les relations entre
nouveaux états, nous pourrons dresser les nouveaux vecteurs complets de

chaque nouvel &tat.

Pour illustrer ceci, nous avons introduit deux caractéristiques
qualitatives, une pour 1'&lément "héliostat™, 1'autre pour 1'élément
" 9 Tour".

lére &tape : Relations entre les nouveaux états et les &léments précédemment

déterminés.

héliostat 10011111 1111
héliostat plan t 1 11111 1111
héliostat focalisant : 1 0 O 01101 1111

Tour :1001111101111

Tour extérieure 1001111100111
Tour intérieure 101011 1 1010

(au champ de concentrateurs)
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2éme é&tape : Relations entre les nouveaux &tats entre eux.

HEl. plan Hél. focal. Tour ext. Tour int.

Héliostat plan 1 0 1 1
Héliostat focalisant 1 1 0
Tour exté&rieure 1 0
Tour intérieure 1
Nouvelles relations

Héliostat plan 16 001111 11 01111

Héliostat focalisant 01 001111 10 01111

Tour extérieure 11001111 10 00111

Tour intérieure 10010111 01 ol1010

Si bien que nous aurons pour le tableau :

Héliostat plan - Héliostat focalisant - cylindro-parabolique — paraboloide
28me réflexion - sans 28me réflexion

Champ fixe - champ tournant

Tour extérieure - Tour inté&rieure - Pas de tour

Récepteur tronconique — Récepteur orienté

Récepteur fixe — Récepteur mobile

Ensemble de solutions

1 1 1 1 1 2 1
2 1 1 2 1 2 1
3 1 2 1 1 2 1
4 1 2 1 1 2 2
5 1 2 1 2 1 1
6 1 2 2 1 2 1
7 1 2 2 1 2 2
8 1 2 2 2 1 1
9 2 2 1 1 2 1
10 2 2 1 1 2 2
11 3 2 1 3 1 1
12 4 2 1 2 1 1
13 4 2 1 3 1 1
14 4 2 1 3 2 1
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V.2.3. Introducticn de valuants quantitatifs

Comme nous 1'avons déja vu, ces valuants vont pouvoir &tre de
deux types selon que leur effet se fera sentir au niveau de la matrice

de compatibilité ou a4 celui du nombre de solutions retenues comme souhaitabla.

Dans certains cas, on pourra se poser la question de savoir si
une caractéristique quantitative doit &tre susceptible de prendre seule-
ment un certain nombre de valeurs discrétes, ou au contraire toute une
série continue de valeurs. Le tableau morphologique est tel qu'on est
obligé de prendre des valeurs discrétes. Ceci va donc poser un probléme au
niveau des variables continues. De fait, nous 1'avons tourné en disant
en ce qui concerne les variables auxquelles nous aurons affaire dans ces
problémes d'aide a4 la conception de systémes technologiques complexesque
- Soit nous considérerons des réalisations technologiques (dimensions de
1'héliostat par exemple) ;

— Soit nous choisirons a priori un ensemble de valeurs que l'on a jugé
représentatives des différentes gammes caractéristiques de la variable

continue (exemple : hauteur de tour).

Il existe des intéractions entre les &léments qui composent le
systéme. Ce n'est pas la nature de ces intéractions qui nous importe,
mais bien plutdt les différents types de changements que peuvent provoquer

ces intéractions sur les &léments du systéme.

C'est par 1'examen de ces changements que 1'on pourra observer
p B q P

le comportement structurel du systéme.

La notion de fonction d'un &lément quelconque est &troitement
liée au comportement de cet &lément et au role qu'il joue dans un environ-
nement donné, cet envircnnement étant lui-méme constitud d'éléments divers.
La notion de fonction ne peut se faire sans qu'interviennent 3 la fois
les caractéristiques de 1'élément considéré et les caractéristiques des

autres éléments situés dans 1'environnement [?J .
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La recherche des fonctions &lémentaires peut Btre parfois
trés difficile. Le but 3 atteindre est toujours de parvenir i isoler un
phénoméne simple en éliminant les intéractions parasites susceptibles de le
modifier. Ces opérations de discrimination peuvent &tre plus ou moins
complexes ou délicates ne serait-ce que parce qu'elles requidrent une

estimation qui n'est pas exempte de subjectivité [2] .

La prise en compte de ces arguments de valuation nous a conduit
4 deux tableaux morphologiques ; 1'un n'ayant que des relations binaires,

1'autre, par contre, faisant apparaitre des relations ternaires.

Avant de d&velopper ceci, nous reprendrons le tableau sans
valuants précédemment &tudié et nous y introduirons des valuants quantita-

tifs que nous expliciterons bri&vement.

Nous n'avons pas valué l'ensemble des &léments du premier
tableau mais seulement certains d'entre-eux, le but que nous nous étions
fixés étant d'étudier 1'intérat de la valuation appliquée au tableau

morphologique. Nous avens donc associé des valuants aux éléments suivants :

- héliostat : Ses dimensions de surface réfléchissante, le nombre
d'héliostats du champ de réflecteurs, et la profondeur du champ (distance

entre la tour et 1'héliostat qui lui est le plus éloigné).

Nous avons choisi cing héliostats :

h1 (7m x 7m, 1500, 1500m) ; h, (7m x 7m, 600, 700m) ; h, (3,5m x 3,5m, 1500,

3
(lm x lm, 500, 50m).

2

1000m) ; h4 (lm x im, 5000, 500m) ; h5

— Tour : Sa hauteur

T. ext.1 (10m) ; T.ext.. (100m) ; T.int. (10m} ; T.int., (50m).

2 1 2
- Récepteur orienté : Son ouverture

Récept.l (20m x 20m) ; Récept.2 {6ém x 6m)
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Comme 3&me tableau morphologique, nous aurons donc

hl h2 h3 h4 h5 cyl-parab. parab.
(2e réflexion sur parabole) (pas de 2e réflexion)
(champ fixe) (champ mobile)
T.ext.1 T.ext.2 T.int.1 T.int2 (pas de Tour)
( Récept.Tronc.) (Récept. orienté 1) (Récept. orienté 2)
(Récept.fixe) (Récept. mobile)

Ce tableau est directement issu du premier tableau présenté,
aussi retrouverons-nous les mémes arguments de compatibilité et donc

les mémes relations structurelles.

I1 reste alors i prendre en compte les arguments de valuation

¢ce que nous ferons au moyen du tableau page suivante,

D'un point de wvue pratique, nous allons introduire les valuants de

colit avant d'effectuer l'analyse morphologique, pour la raison suivante :

— 81 on veut supprimer les liaisons entre 1 noeud et plusieurs autres
noeuds de 1'arborescence, il suffit de mettre des '0' comme arguments de
compatibilité ;

- mais si on veut carrément supprimer les chemins passant par un noeud

donné ceci A cause d'une hypothése de départ de calcul par exemple ; il

suffira alors de donnmer i ce noeud un coiit €gal au coflit maximum CmaX fixé.

Les propriétés et relations apparaissant dans ce tableau ont &té
extraites du chapitre relatif aux concentrateurs. Nous n'avons ici envisagé

ue les "formes" de la centrale i "héliostats + tour".
q

Nous ne traitons, ici, qu'un exemple d'a lication, aussi
» q P P

n'avons-nous pas attaché une grande importance aux coiits estimés.
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Si, dans une &étape ultérieure, nous désirens appliquer cette
approche morphologique, force sera d'essayer de quantifier de facon plus
précise ces colits ; ce qui reviendra tout d'abord i déterminer de quelle

nature seront ces valuants.

Dans 1'exemple traité, nous avons utilisé des colits en francs
mais nous pourrions aussi bien envisager des cofits "énergétiques" tels

qu'ils ont &té abordés par exemple

- Dans l'analyse WELMM développée & 1'IIASA [3] (WELMM = W(water),
E (energy), L (Land), M (materials), M (man-power) ) ;

- ou dans celle de la NSF-RANN [4] qui est basée sur le principe

fondamental de la conservation de masse et d'énergie.

En ce qui nous concerne, les colits (ou valeurs estimées) que
nous avons utilisés durant cette analyse morphologique ont &té déterminés

comme suit : (en £ 77).

hy — 29,4 10°

h2 11,76 106

P 6

Classe 1 m2 héliostat = 400 F 5 h3 — 5 7,35 10
)

h& - 2 10

h5 — 0,2106

cylindro-parabolique : 0,15 106 ; paraboloide : 0,2 106

Classe 2 Parabole type Odeillo — 50 106
€Classe 3 Surface mécanique mobile > 5 106
6

Tour de 10 m =~ 0.03 10
Classe 4 " " 50 m - 1 106
mn ”100 m o 3 106

Récepteur tronconique = 10 lO6

Classe 5 " orienﬁé (Wox20 0,2 10

6 x6 = 3 10

Classe 6 Récepteur mobile

¥
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Nous allons maintenant donner plusieurs jeux de solutions possibles
en faisant apparaltre des modifications de cofit et de structure de fagon &

illustrer ce qui a été exposé dans le tableau précédent.

Nous avons ainsi, depuis le troisiéme tableau morphologique,

étudié cinq cas possibles.

— Dans un premier,nous allons faire apparaitre 1'ensemble global des

solutions sans prendre en compte les modifications dues aux valuants :

ENSEMBLE DE SOLUTIONS: (nombre max de solutions possibles = 840).

2 1 1 2 1 043 41 3 2 ad 2 2 1 1555
2 1 1 2 2 1.43 42 1 2 1 2 2 2 15.95
2 1 1 bd 1l 2.23 43 & e 4 z 3 2 16.00
2 1 1 2 2 3.23 44 5 2 2 A 1 1 . 16420
2 1 2 2 1 3440 45 3 2 2 2 2 2 16455
2 1 2 2 é 4440 46 4 2 2 4 1 1 18.00
2 1 2 2 1 5.20 &7 3 2 1 4 i 1 18,35
2 1 1 3 1 5,23 48 1 e 2 2 2 1 19495
2 2 1 2 1 Se43 494 1 2z 2 2 2 2 20495
2 1 2 < 2 6420 50 1 2 | & 1 1 2275
2 1 1 3 2 6423 51 3 2 2 4 13 1 23,435
2 2 1 2 2 6443 52 1 2 2 4 3 1 2T+75
2 1 1 3 1 T-03 53 2 2 | P 2 1 32.60
2 2 1 2 1 T.23 54 2 2 1 2 2 2 33.60
2 1 1 3 2 8,03 55 2 2 2 2 2 1 37.60
2 1 z 3 1 B.20 56 2 2 2 Z é 2 38.60
2 2 1 2 2 Ba23 57 2 2 1 4 1 1 4040
2 2 2 2 1 B8.40 58 2 2 2 4 1 1 45440
2 1 2 3 2 9420 5% 5 1 1 1 2 ] 50443
2 z 2 2 2 G40 60 4 1 1 1 e 1 52.23
2 1 2 3 H 10.00 61 5 i 1 2 4 1 53.40
2 1 5 1 i 10.15 62 4 1 | 2 2 1 55420
2 2 2 2 1 1020 63 5 1 1 1 3 1 55.23
2 1 3 1 1 10.23 64 5 1 2 1 2 1 5543
2 2 1 3 1 10.23 65 4 1 1 1 3 1 57.03
2 1 2 2 1 1055 66 4 1 4 1 2 1 57.23
2 1 2 3 2 11.00 67 5 1 1 2 3 1 58.20
2 r 2 2 4 11.20 68 5 1 2 2 2 1 58.40
2 1 4 1 1 11.20 69 4 1 1 2 3 1 60,00
2 1 4 1 1 1120 70 4 1 2 2 2 1 60.20
2 2 1 3 2 11.23 T1 5 1 2 1 3 1 60,23
z 1 2 2 2 11.55 72 3 1 1 2 2 1 60.55
z 2 1 3 1 17.03 73 4 i 2 1| 3 1 62,03
2 1 4 1 1 13.00 T4 5 1 2 2 3 1 63420
2 2 1 3 2 13.03 75 1 i 1 2 2 | 64495
2 2 2 3 1 13.20 76 4 1 2 2 3 1 65.00
2 2 ? 3 2 14«20 77 3 1 2 Z 2 1 - B5455
2 1 2 2 1 14,95 78 1 1 2 2 2 1 69.95
2 2 2 3 1 15.00 79 2 1 1 2 2 1 R2,60
2 2 3 1 1 15.23 .} 80 2 1 2 2 2 1 B7.60
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— 51 malntenpant, nous introduisons les modifications de structure qui

apparaissent dans le tableau. Ces modifications se présenteront sous la

forme :

Modification de Structure :

Ensemble de solutions :

NN RN NWEHENW RN NN NNND
mr-—mt-dwwwmmwwwwwwmwmmwwn}wmw

MNP = PR b e B = D) TR N TN
NS AR WP N e PN 0 U e e e e et R b e

L'introduction des valuants fait que le nombre de solutions

passe de 80 3 50.

COoCOoCOOQO0Q

043
1.43
223
3.23
5«23
5+.43
6.23
643
723
8.23
18.15
10.23
10«23
10.55
11.20
1120
11.23
11.5858
13.00
14495
15423
15 .55
15.95
16.20
1655

l

22
23
24
25
18
19
15
16
17

26
27
28
29
30
31
3z
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
&7
48
49
50

NN W WU ASFONNONNNND ~ W

— = NN WD W W W

Ll el e e o el el e el BN AV U TR A VIR G VIR LRI\ VI AVIEA VIR AVIE A VI S

P = NN 0 b DD N e b bk PN PP = e PO =Y N e Y

NN it i 2 e SR RINONESE PN P

MANNNONWNT WA N e 0N NN = e 1Y D

Pt et et ot Ymd b et et et (i it fmod ok Jet TV} bt [\ et bt et bt [\] et et et

18,00
18,35
19.95
20495
22.75
23.35
2775
32.60
33,60
37.60
28,60
40440
454,40
50.43
52.23
55,23
55443
57,23
60.23
6055
684495
65455
69.95
B2.60
8T460
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— Par hypothése de départ, nous pouvons nous fixer une limite inférieure
a la puissance thermique. Ceci va entrainer, par exemple, que le cylindro-
parabolique et le paraboloide ne seront pas retenues (;ﬁ;’ccyl—par
= C ). De méme, nous pouvons ne pas désirer une densité de flux
parab max
telle qu'il soit nécessaire d'utiliser une parabole de 2&éme réflexion

(:$>Cpar - Cmax)'

Nous aurons alors :

Ensemble de solutions :

'l5 2 1 1 2 0443
2 5 2 1 1 2 2 1e43
3 4 2 1 1 Z 1 2e23
4 4 2 1 1 2 2 3.23
5¢ 5 2 1 1 3 5.23
6 s =2 2 1 2 1 Sets3
7l 5 2 i 1 3 2 6423
A > e a 1 2 a 6+473
9 4 2 s 1 2 1 TeZ23
10| 4 2 2 1 2 2 8.23
11 5 2 1 3 1 1 10.23
12 5 2 2 1 3 1 10,23
13 3 2 1 2 2 1 10455
141 5 2 1 4 1 1 11.20
155 2 2 1 3 ¢ 11423
16{ 3 2 1 2 2 2 1155
171 4 2 1 4 1 1 13.00
18 1 2 1 g 2 1 14.95
19 5 s 2 3 1 1 15.23
20 3 2 2 2 2 1 15.55
21 1 2 1 2 2 2 15,95
22l 5 2 2 4 1 1 16420
23t 3« 2 2 ‘2 2 16455
241 4 2 2 4 1 1 18.00
P51 3 2 1 4 1 18,35
26 1 2 2 2 2 1 19455
2T v 2 2 2 2 2 20,95
2861 1 2 1 4 1 1 22475
2a |l 3 2 z & 1 1 23.35
an 1 c 2 4 1 1 27.75
31 e 2 1 2 2 32.60
32y 2 2 1 2 2 2 33.60
33| 2 2z 2 2 2 1 37.60
34 2 2 =z 2 2 2 38,60
350 2 2 1 &« 1 ) 40240
36 2 2 e 4 1 1 45440
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- 8i, toujours dans 1'optique d'une puissance thermique demandée ;

nous avons P .
th demandé

(=¢C = C =C =C ).
h3 h4 h5 max

tel que seuls

Ensemble de solutions :

i 2 2 1 14.95 7 2
1 2 2 2 15.95 8 2
2 2 2 1 19.95 9 2
2 2 2 2 20.65 [{ 10 2
1 4 1 1 22.75 11 2
2 4 1 1 21.75 || 12 2

By

TN YN

et h2 puissent &tre retenus

N = N PN et e
FENNNNN

LadE R A VI VY

= e Y e )

32.60
33.60
37+60
38.60
40440
45.490

— De meme, si dans le cas 3, nous avions fixé un Cmax plus petit ;

ce qui peut revenir i fixer un coﬁt/KWt

Ensemble de solutions :

1 5 2 1 1 2
2 5 2 1 1 z
3 4 2 1 1 2
4 4 2 1 1 2
5 5 2 1 1 3
& 5 2 2 1 2
T 5 2 1 1 3
8 ] 2 e 1 2
9 4 2 2 1 2
10 4 z e 1 2
11 5 2 1 3 1
12 5 e Fat 1 3
13 3 c 1 2 2
14 5 2 1 4 1
15 5 Pad Fa 1 3
16 3 2 1 2 2
17 4 2 1 4 1

h

DTG e et e b T e PP b D S Y e

s On aurait :

043
143
2e23
3.23
5,23
5.43
He23
6243
723
8.23
10.23
10.23
10455
11.20
11.23
1155
13.00
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V.2.4. Type-d'analyse sur laquelle peut déboucher une telle approche

~ L'héliostat 5 (le moins cher des cing héliostats) apparait le plus
grand nombre de fois (10 sur 17). Le colit du champ d'héliostats représente
suivant les cas de 10 7 (sol. 15) a 90 Z (sol. 3) du colt global de 1la

station énergétique solaire.

— Les solutions & champ tournant n'apparaissent que 6 fois sur 17

solutions et qu'avec les héliostats h4 et hs. Elles sont & prendre en
N 6

te d C . .

compte dé&s que max‘>' 5.4 100 f

= Les petites centrales (& faible coiit) n'admettent, ici, que la tour
extérieure de 10 m (sol. 1 & 10} ; la tour de 100 m n'apparait qu'a la

solution 13.

- Parmi les solutions possibles, seules 3 sont relatives aux champs
d'ouverture 360° (sol. 11, 14, 17) et aucune d'entre—elles ne se combine
avec l'héliostat h3.

- En ce qui concerne les récepteurs, nous pourrons envisager celui
de (6m x 6m) 4fois,(sol. 5, 7, 12, 15). On peut constater qu'il faut, par
contre, utiliser celui de (10m x 10m) d'ouverture 10 fois surtout dans les
solutions les moins onéreuses. Ce résultat paradoxal vient du fait que le
récepteur orientd de (6m x 6m) coilite plus cher que celul de (10m x 10m) ;

il est possible, aprés tout, qu'il soit d'une technologie plus &laborée.
p P q g p

Ceci montre que sur l'exemple traité comme il vient de 1'Btre,
qu'il ne faut pas tout prendre au pied de la lettre et ne pas tirer des

conclusions hatives i partir des solutions.

Méme si nous décidions d'introduire un second critére prédicatif
prenant effet sur les m états des n classes du systéme (ce pourrait atre
un rendement) de fagon 3 résoudre le probléme précédent ; nous voyons qu'il
faut considérer que cette méthode permet simplement d'obtenir le nombre
total de solutions possibles mais qu'il reste alors & faire une critique

de ces solutions.
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La breve analyse précédente n'a pour but que de servir d'exemple
de fagon a montrer quel type de travail il reste a faire quand on est en
possession des solutions possibles. Certains noeuds n'ont pas pu étre
étudiés de fagon approfondie (exemple : champ mobile) et les coiits ne
sont que des valeurs estimées ; ce qui revient a4 dire que nous ne pourrons
tirer, ici, aucune conclusion définitive sur les stations énergétiques

solaires.

V.2.5. Introduction de relations n—aires

Nous allons maintenant introduire le 4&@me tableau dans lequel vont
apparaitre des relations ternaires. Le tableau que nous allons utiliser

sera peu différent du précédent, il se présentera sous la forme

hl (7 x 7, 1500) h2 (7 x 7, 600) h3 (3,5 x 3,5, 1500) h4 (1x1,5000) h5 (lxl,50&;
(28me réflexion sur parabole) (pas de 28me réflexion)
champ fixe (10m) champ fixe (700m) champ fixe (1500m) {champ mobile)
Text.(lom) Text.(IOOm) Tint.(lom) Tint_(Som) (pas de tour)
(Récepteur tronconique) (Récepteur orienté 1) (Récepteur orienté 2)
(Récepteur fixe) (REcepteur mobile)

Nous noterons que le valuants relatif & la profondeur du champ
d'héliostats est devenu une caractéristique de 1'élément "champ fixe".
Pour n'étudier que les concentrateurs i héliostats nous n'avons pas ici fait

apparaitre les éléments "cylindro-parabolique" et "paraboloide". Ce sont
les deux différences fondamentales qui existent entre le 38me et le 4&me

tableau. La premiére modification va faire apparaltre
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— une relation entre les classes 1 et 3 gsous la forme d'une relation :

Surface du champ = Profondeur x ouverture ;} k x Surface de verre

(1'ouverture sera supposé constante et donnée ; k;> 1)y ;
- Une relation entre les classes 1, 3 et 5 qui prendra en compte la

dimension de la tache par rapport 3 l'ouverture de la chaudidre H

= Une relation entre les classes 1, 3 et 4 qui prendra en compte la

hauteur de la tour en fonction du nombre d'h8liostats et de la profondeur

du champ.

A part cela, nous retrouverons les mémes relations que dans le

tableau 3 en ce qui concerne la puissance thermique Pth et la concentration
géométrique CG‘

Nous utiliserons les mémes valeurs de coilit que précédemment.

Nous allons maintenant montrer sous quelle forme se présentent

les résultats

Nombre de classes 6

Nombre d'Eléments dans chaque classe 5 2 4 5 3 2
Matrice de compatibilitéd

11 110 111 11

11 110 10 011
11 110 11 oll
11 111 11111 100
11 1l B11ti 100
0011 11 i1t11 111
0111 11 11110 1l
0011 11 111 11
0111 11 i1 10
1111 Hi 111 io
olol0 1111 itl 10
01010 1111 1 10
Q1010 00110 11 11
11010 11111 11 11

11110 ol



Solutions exclues :

1 3 £
2 1 3
2 it >
3 K *
4 3} B
& ¢ =
9 o b
5 f 3
1 3 3
1 3 3
P ¢ ‘c
2 n 2
2 ] 3
2 0 3
3 | 3
3 0 3
4 ¢ z
o 3 z
4 0 3
& o] 3

Modifications de structure

H 48
1 49
1 48
1 49

Ensemble de solutions :
STRLS COMSTITUA
1 b z 1
o - 7 1
3 5 2 Fod
4 5 - z
o) 5 7 3
5 = 2 3
7 B 2 1
H ) I I
o o) 2 3
ir b < i
13 R
1 ;j f,1 ; i
14 . o 2
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3.720
.00
3.40
Jo &b
e
[P
4 g4
H5aP0
5420
H.23
5473
59‘@3
5.43
H.20
He20
A0
He23
6,40
Cabl
T.23
Ea2U
d.20
FaP3
LAY
A .55
Q,20
Ge4Q
1G.20
104223
1,23
16.23
104,23
1423
10,55
11420
11.20
11.720
11,28
11.20
11.23
11.59%
12.03
1¢.9¢6
12.0n
1300
13,4986
13.02
L3leﬂ
13,55
14,P0
14,94
1= a0
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572
H73
Fa
55
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Ry
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Gy
Sl
G
93
G4
“5
)
S7
Cry
©Q
1¢0
14
faz
103
Lk
1us
i95
107
Lo
104
114
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i 5
il =
= Pl
2y 2
“r 4
< 3
4 %
é £
3 s
“ 2
-~ e
s &
2 &
4 4
% “4
3 4
K] 2
I
4 &
& 2
4 2
3 b
S <
- 4
3 t
i 3
. .
i +
4 +
= s
3 &
1 3
= 3
] +
& o
(S FrS
3 ’
£

¢! B
e 4
L *
£

3 .
& ‘e
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N

- IV

j—

S
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NN T e

VI o ]

]

,—4»—-‘#—!-—l}-dqd"\r\b-‘,—d"\,HHWHHH"‘.‘L—I’_JH]-J\‘},__l“\} N e g

2

2 ]
L 1
2 |
e ]
b 1
}'{ ]
3 1
- !
- i
< ]
3 i
1 ]
- t
3 1
? !
- 1
2 'i
3 1

combinailsons

1200)

1,23
15,35
19.9%
18,070
16,20
18,55
17.9%06
1R.35
19,96
20,96
ceaTs
P TE
23435
27,76
304649
32,40
33.60
35,60
37,40
35,50
40 a4
.40
S0 e 43
S0.423
SGe43
51 .40
=3 I 4|
51,40
93,20
£3.20
95.73
595,43
Bh,20
G4l
LE,,20
3R, 55
.23
1,720
17436
H3.00
395
ST 36
RV INEY
Eoahl
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.

Le systéme &étant équivalent 3 celui du tableau 3, on devra
obtenir de fagon générale les mémes résultats. Pourtant, comme on a quand

meme modifié le niveau 3 :

- Nous ne pourrons pas directement comparer les résultats des

tableaux 3 et &4 ;

- Et surtout, du fait de cette augmentation du nombre de noeuds d'une
classe, le nombre de solutions assocides au tableau 4 sera supérieur i

celui du tableau 3 (110 au lieu de 50).

De fait, nous aurons donc ici un plus grand choix mais certaine-
ment aussi plus de solutions "inférieures" qu'avec le tableau 3. Ces so~
lutions pourraient &tre exclues lors de 1'analyse critique qui est a

effectuer 3 partir des résultats.

V.2.6. Utilisation des valuants dans un sous—programme de traitement

Nous allons maintenant introduire un sous—programme de traitement
des valuants comme cela a ét& annoncé i la fin du chapitre IV. Ainsi donec,
seules les incompatibilités dues aux arguments de compatibilité seront intro-
duites en tant que donndes du probléme. Les arguments de valuation seront
utilisés dans un sous—programme spécifique au probléme traitd qui aura
pour objectif de générer de nouvelles incompatibilités qui seront soumises

au programme principal sous formes de modifications.

Une premiére application a &té actuellement envisagée en ce qui
concerne les concentrateurs & héliostats. La matrice de compatibilité
structurelle prenant en compte les arguments de compatibilité est donnée

en début d'étude.

Les valuants sont introduits dans le sous—programme de traitement
qui, au moyen des arguments de valuation et de certains critéres prédicatifs,

permet de calculer les modifications 3 apporter i la matrice précédente.
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Certains critéres prédicatifs, en particulier ceux prenant effet
sur des arguments de valuation communs & tous les €léments, permettent
d'ordonner et de sélectionner les solutions possibles. Dans le cas oit
plusieurs critéres prédicatifs sont communs i toutes les classes, on
peut alors envisager 1'utilisation d'un multi-critére, & chaque critdre

pouvant 8tre associé un coefficient de pondération,

Nous trouverons en Annexe 7, la premidre version du sous-programme

de traitement envisagé,
Devant l'intér@t conceptuel d'une telle approche, nous pensons

poursuivre ce travail en é&tudiant 1'intérét d'un gsous-programme de traite-

ment plus élaboré,

CONCLUSION

Une étape importante est celle de !'obtention de la matrice de
compatibilité ; sa forme définitive sera obtenue aprés vérification de la

validité des premiers résultats relatifs i un systéme.

L'introduction d'arguments permet de systématiser cette approche
morphologique. Un point de vue quantitatif apparait grice aux arguments

de valuation et aux critéres prédicatifs.

Le programme, grice aux possibilités apportées par les modifica-
tions de structure et de coiit et par les relations n-aires, est d'un manie~
ment aisé. Il est rapide puisque les résultats du tableau 3, par exemple,
ont &té obtenus en moins de 1,55 sur un ordinateur IBM 360, Ceci peut étre
mis & profit pour multiplier les modifications, tests ct changements de
valuants et donc de faire de nombreux passages de fagon a simuler comme on

le désire la structure que peut prendre un systéme,

Sur 1l'exemple des concentrateurs solaires, il semble que 1'appro-
che formulée soit bien adaptée et puisse donner des résultats intéressants

dés qu'on utilise des valuants.
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Une prochaine étape va €tre d'effectuer une valuation suffisam-
ment réaliste et précise de fagon & pouvoir envisager d'utiliser les

résultats fournis par cette méthode.

Un deuxiéme exemple, en préparation actuellement, est une tenta-—

tive de modélisation d'une centrale a photopiles (Annexe 8).

Cette approche a €té appliquée 3 des systémes &nergétiques mais
elle a été &laborée dans un objectif plus vaste d'aide i la conception
d'un systéme technologique, Comme des approches assez voisines sont utili-
sées en architecture, il pourrait 8tre intéressant d'aborder un exemple

dans ce domaine.
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Prévoir 1'avenir a toujours été un des réves de 1'homme. A une
époque, ol la technique tient une place importante dans le déroulement
de nos activités, on a tout de suite cherché i appréhender notre "futur
technologique'. Ceci a donné naissance aux méthodes de prévision techno-

logique et, en particulier, & l'Analyse Morphologique.

Déja bien connue sous sa forme qualitative, elle n'avait pas
re¢u a notre connaissance d'expression suffisante, en tout cas pouvant
convenir au type de problémes posés par la conception de systémes utilisant
des technologies de pointe. C'est 34 cet aspect que nous avons voulu
contribuer. De plus, une quantification de 1'Analyse Morphologique a été
abordée au moyen d'arguments de valuation qui, associés i des critéres
prédicatifs, permettent d'ordonner les solutions dams le cas oii un

argument est commun & toutes les classes du systéme.

Parmi les filiéres de conversion de 1'énergie solaire, filidres
en pleine expansion technologique, les concentrateurs 3 héliostats semblent
présenter un réel intér@t en tant qu'exemple d'application de 1'Analyse
Morpheleogique du fait du grand nombre d'éléments nécessaires a les carac-

tériser.

Les filieres de conversion photothermiques n'ont pas toutes
justifié d'@tre abordées sous cet angle '"structurel" ; certaines,
telle le collecteur~plan, ne nécessitant pas une telle approche. La
premiére partie de ce mémoire leur est consacrée et ainsi, aprés un bref
chapitre qui veut &tre une introduction au rayonnement solaire et au
rayonnement thermique, deux chapitres ont pour but de présenter le collec—
teur plan et les concentrateurs par réflexion. En ce qui les concerne,
ce mémoire présente surtout un travail de synth&se, d'actualisation des
connaissances bien que nous puissions revendiquer certains points non
sans importance tel, par exemple, le synoptique général des filidres

d'utilisation de 1'énergie solaire.
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Ce n'est pas sur une seule application, aussi intéressante
soit-elle, qu'il faut tabler pour conclure & l'intér&t conceptuel d'une
méthodologie telle 1'Analyse Morphologique dans sa version quantitative.
11 est donc nécessaire d'envisager d'autres applications ; ceci a dé&ja
€té fait en ce qui concerne les concentrateurs photovoltaiques. De facon
a ne pas se cantonner & l'analyse des fili&res énergétiques, il serait
Egalement trés instructif de chercher des exemples d'application dans

des domaines différents comme 1'architecture par exemple.

Un effort devrait &galement &tre fait d'un point de vue formel.
Il semble que l'Analyse Morphologique aurait beaucoup i gagner 3 ce que
le formalisme &bauché dans ce mémoire soit développé. Il ne faudrait pas
tomber dans 1'excés contraire et toujours garder i 1l'esprit que l'Analyse
Morphologique se veut @tre, avant tout, un outil de conception et doit

donc garder un aspect pratique.



ANNEXES







ANNEXE 1 [5] (Chapit?e II)

S1 on appelle la température de la plaque TF‘ (x) ; on aura comme flux de

chaleur : ‘
Q - - EL Q{_ *_._"ITP - ..ex &th _L:L:':P_ Relation
dac ' dx classique
iw] g o] de
CondudiunTe Tke_rmi.c,'-\‘! : | Thermo.
[W, h"T"]
9 -
s da 4. . .&m i A Te Jx
A W 'K.‘L
Mais -—J—S— O\‘JC-_ - C’ A‘j dx Quantité de chaleur dans
d e - 1'aire Ag da<( ABFE)
0 - Bdx F i =
/. N IVAE _j§§§~- g
L | - > &y
0 H
& = Flux de chaleur dans 1'aire ABCD

Q4 d®= Flux de chaleur dans 1'aire EFGH

2 U,
Si on appelle b ; de ces 3 éguations, on tire :
k™M
]
? i — q‘ = R
J\ Tf - | ( ‘(; - Ta - --.—L-J-———-
o« “ba L -ER'
@ -i—-F - c'e_bx- +C1€ *.Tq -+ ..S_i_._

UL
Pour obtenir C1 et CZ’ on utilise des conditions initiales :

T, Y wra duTube
] Lo Tz T (et i)

m
dx |,

a tout instant a 1'origine {x = 0) 0 est choisie la température de référence
du systéme.

- Er!
["ﬁ- T} - _ﬂi____f;.

Yo

bL .btL
3 4+

> C,:C;_ =




comme (.ﬁ ID')C = -2:{-( be +- Q‘b& )

‘1'énergie est
répartie unifor- oL
mément entre : x-o &t &

2
!
dhbx — 9-ER 4. hbx
T = TR o[ IR edke
P ~ ¢ ch bL U chbl
Voici donc déterminée 1la température T_ (x). I1 faut signaler qu'ici on
a un corps directement exposd au soleil sans 1"intermédiaire d'un vitrage.
C'est d@ dire qu'on 2 travaillé sur le schama > plutdt que sur le schéma réel :
—_— - Ta
I, =1 —
77 g Y7074 AN
N'apparaissent donc pas les phénoménes 1iés & la différence de température
(T - Ta).
~ comme : 9. = 9, .
h. Qu:l. i t+a 15 i
- On va maintemant determiner 1eq, moyen = Qum = & E Iquant1te d'énergie
on suppose que - Li.!-v fournie au tube.

L. Longueur du collecteur entre 1'origine
choisie 0 et le tube transportant le
: L - Tiquidel”
o . N
[_ Collecteur @
On a donc ==t - -&ﬂ. 47p d'ol en utilisant la valeur
L E‘% Lo dae faeat )
de Tp trouvée précédemment
— Quantité moyenne de
q St L ﬂ_ER""UL(J"-Tq)zcha?ur/ écupérée pa
" L < e S récupérée par
le corps.
[ J T, FhbL 9~ €A’ #i/
Pmotja.'n = 'P(K) < - ¢ ' {fﬂx"' - ) 4'-—-——
L/ U LL



ANNEXE 2 [5] (?hapitre II)

On peut exprimer le transfert de chaleur & travers la cale par :

| s T
ﬂu.r‘acit\u " ; Uc ('c' ) ")
et entre le tube et le fluide par :
s b (7T )
“ivhe w

|

‘1\“.,\ = C‘u.'fu.'u.m + C:I‘A.P‘-squnw\

On veut avoir une é&quadtion de la forme :

C(U+U) +€ Ve

> E =--
\.J_‘-(Cz(UL*Uc)*cnuc) + U +-—-—--——-—-C2'U"
Cy <y
avec
_ d) F - T do he
c, = % C, = [1-2)F o, = Tdehe,
I 1
d - w UL i
-“'o\a‘\r. i + 1
w Uy 4
a U (4_ _4)1--
w/

Si on veut exprimer ‘]u en fonction de Two , température du fluide a 1d sevhie
du collecteur au lieu de Twmoy.

a

{ on introdui hyp: TTa, = Ta
51 on introduit wa et F., ona: ( 7F win= lg.

dow = Talg, - Ew UL(T%“"_"‘))



FR étant calculé comme suit :

9 = Fi: [ 9 s En - U, (-Tx” B ‘T-QL) ]
= d q = ) T, Uy d T,

pour le transfert de chaleur entre Te systéme et le fluide, on a :

ﬁu.gd‘é'\x = G“L Ay, ‘IT“’)

—quantité de liquide circulant
dans Aydx en g/s

qccreistenaewf eccroits e ment
de la quantité de de l1a quantité de
chaleur associée & = chaleur gagnée par
1'aire aydn le fluide en mouve-
) ment dans cette aire.
> Alex L BRUL gy,
Fen-ne - G CL
- F'c:i'Ju.‘JC-)
P Quae T o 2T
[T TS L.
L 'FU,_'H.
{ d GaeL J_
:; quma‘! qum - _[: CL..,._ * = ‘-Ltol_ _Q x

-]

Qt qu.o e FC( 15 - ER UL(TW"’ _Tq))

n-..F_‘-'..._.L.U i - i
[ U ( wW. D J
q - = GC ( {1 _ e © } ( c15 & A “J




ANNEXE 3 (Chap itre I I)

REVETEMENT  SELECTIF
VITRE SELECTIVE

+ CAPTEURS SOLAIRES PLANS SPECIAUX
VARIATION DU HOMRRE DE VITRES

Incidenca normale . dibit éleve .pasition herizontate.vent nul

Fluz sclawre 1000w/ m?

Couchg cdlachiva Grr 0,25 «010,85
Vitra zalochive  Exr, 0,4

P YARCE ENTRATE >
' pamsanazya
ann » (‘-‘f

- .
™ (- —
' |
' P
Fo PN R, I_.
s R - ————
\ -
. :

-~ o- L4 e ol
COURRE CARLACTERISTIONS,

PHYEIDUZ

O riyre nolrs O yilre,
A

wre nura  1vitre pirmgle

re, ¥irpy rioemala
it | Juee poomraly

LCooshe stiechve Janire sklsctivg

PR [ RTE) xn
Pectdaieaf *umg'u'uu'

ofigua.
‘l oufqnTannt do U aly Mﬂ:af

set 1 ‘ g
!

; .
T
A% l

Prrlore risme
o T

oture Foice

- -~ gyttz salechve _ Y wlre_rmarmaly
”Ccy;‘:-z_ alathive G adre_seleshve

Owitre
vt commrnts
2vitres mocmatiy,

i ;\ \Y X Tept a:}a.\d ;.zij_ ean C)

. Mmb&-jnq,m.'_zrq_

Comparaison des rendements des différents collecteurs.

[Flax , 346 W.m?2 ]

Collecteur

Tempérafurs d'entrée THH|

302 | 333 | 346

Rendavant i

n]l“.u, revi Yemant noir.nedal| o, FI
- ravilawmant woir nat L

%63 oS50

] b0 | 942
1Tedlor, revitmentnoir mided 1953 | 043 | 229




Paramétres de performance des collecteurs.

collectewr Temparal are Meytnng du collacteis 7o (*K']
vi4 |366 Prada a6 ] 344 ] 366
Factescddf| sfticacite f‘ﬁ"“;‘"& ! T
freaciti del dutranheet] *¢ Ty s |
calh hu e c!\.lm -
o Fy ’?f--ms:g;mn-.
@D 13[..«4;.‘:\-,:{& dloic|eaz| eslosy oo o]ty nn] oFs
@ - ’r.,vg‘.'riw;-r:' 0,91] 647 | 93| 295 |40 [5.€3]4aL)4.22] o712
G |1 Tedler, "noe wahal] Loo| %3] o951 2 95|31 % 4,08 o, 5€
Propriétés radiatives des collecteurs.
collecdens absoep?ionté & Ewisgl | Taosmi t
masurbs |eaknibe | nTeE | e T
§ 695 |032 | cox] o #
0,45 | 293 0,95 o, 3
0,33 | »29 o, 68

Températures de 1'absorbeur, le liquide ne circulant pas.

[ Radiation direds incidewSe: F4€ W .
Tc.m.f"ﬂ-tu-l'e. anmbianta = 302" K

Colectawr o
ra ¥

g 3¢
4lo




ANNEXE 4 (Chapitre II)

- Pour une dépense D1 (1), a3 1a fin de 1la premiére année, le coefficient

1 . . . .
est TS (avec i = Taux d'actualisation exprimé en Z).

- La valeur actualiséede cette dépense est donc :

1
1+1 Dl

n

— Pour une dépense Dn ; 4 la fin de 1'année n ; le coefficient (T%I ;

. - 1
et la valeur actualiséede cette dépense est donc : (TIE n Dn.

remargue :

Dans le cas ol les frais ne sont pas constants chaque année ;

c'est 4 dire si nous introduisons un taux de croissance des cofits instan-

tanés ; nous aurons dans le cas oil ce taux de croissance est exponentiel :

C(t) =c.e 'F, Xt ¢ . e(K Dt C Trt
[} o o]






- ANNEXE 5 [3] ( Chapitre III)

On peut associer le cott de chaque sous-systéme de la station
énergétique solaire avec le colit actualisé de sa maintenance pendant sa
durée de vie :

Coit global = C = 2. (Ij + ej Sn)
J

avec Ij = Colit d'investissement du sous-systime j
e; = Coilit d'entretien annuel du sous-systéme j
Sn = Terme d'actualisation 3 1'année n.

Le but sera de minimiser la somme (Ij + ej Sn).

Dans le cas ol ej n'est pas constant dans le temps, on recherche

e, .
1emin(I.+ Z 1] L)
i(1+e( )t

avec A = Taux d'intérét.

L'impact réduit des dépenses futures peut conduire 3 limiter la
durée de vie de certains sous—systémes, si de cette maniére on réduit

sensiblement leur coiit initial.

Si on considé@re deux cas couvrant l'un ou 1'autre une vie totale
de 30 ans, le premier avec un sous~systéme d'une durde de vie de 15 ans
(1 remplacement), le second avec un sous-systéme d'une durée de vie de

10 ans {(2remplacements).

A
1) On compare la solution 1 ; n =N = 30 @ - ??
et la solution 2 ; n = 15 @) Ty {Ie -
I 3vans
I, = (Rl—Dl). S 3 I, +—~;£——-15 = (RZ_DZ) 'Sd 20
o,30 (1+e( ) :
avec { R = Recettes
D = Dépenses



La solution 2 sera compétitive si

10

1
R, -D, > R, =D L0 —— ) > I
=
2 2 1 1 2 (e 3157 # 1
1, £k, 1, e | 0.05 | 0.1 ’ 0.12 ‘ 0.L5 ‘ 0.2
15
_ L k | 0.67 | 0.8 l 0.84 ’ 0.89 4 0.93
avec k2 I —— 2
1+(1+ £ )

Pour & = 0, 1, la réduction de la durée de vie par un facteur 2

est acceptable si le prix est raduit de 20 3.

2) Si on compare la solution 1 avec une solution 3 (n = 10) la

solution 3 sera compétitive si

I3 I3
I, + o—_ I
3
RPUPES IR 1 = 4
Ty Ry Ly < ‘0.05 ‘ 0.1 ] 012 l 0.15 | 0.2
2
1+ ) ! I i f
avec k, = k, {10.5 0.65 0.7 0.76 0.84
3 141+ o )10 1+ A )20 3
pour A = 0.1, la réduction de la durée de vie par un facteur 3 est
acceptable si le prix est réduit de 35 Z.
De fagon plus générale, si on a un sous-systdme de durée et

un autre de durée n. La solution de durde de wvie n sera competitive si

(1+ « )P (1+ A Y1

Inng, -

(1+ £ )P-1 (1+ £ Y2




ANNEXE 6O (Chapitre V)
JMPILER /% ENERGIE SOLAIRE:CENTRALE HELIOTHERMODYNAMIQUE *ﬂl

SOURCE LISTING

0000010 /% ENERGIE SOLAIRE:CENTRALE HELIOTHERMODYNAMIQUE %/

0000020 ENRSOLteROC OPTIONS(MAIN) 3

0000030 DCL (NeIeJaKIsKJsKLol oMeMP) BIN FIXED

0000040 {NA»QRs0sE} POINTER »

0000050 CMAX FLOAT(6)

0000060 W BIT(30) VAR 1

0000070 DCL (K(®)asP(®)) BIN FIXED CTL »

0000080 Ci{#} FLOAT(6) CTL»

0000090 Vi®#Yy BIT{30) VAR CTL 3

0000100 DCL 1 SA BASED » 72 IL BIN FIXED » 2 OL (KL REFER(IL)) POINTER?®
0000110 DCL | LA BASED 4 2 CO FLOAT (&) »

poQorIZo 2 LI BIN FIXEDy 2 LISTE(N REFER(LI)) BIN FIXED 8
pop0130 GET LIST(N) 3

0000140 ALLOCATE P(N)sK(N) 3

00060150 GET LIST((P(I) DO I=1 TO N)) %

0000160 K{1)=0 3DO 1=2 TO N 3

0008170 K(I}=K{I=1)+(N=T+1)#P(I=)) 3 END 1}

0000180 M=K (N) ¢

0000190 ALLOCATE V(M) IGET LISTC(V(I) DO I=1 TO K(N})) %

0000200  MP=0 § n0 J=1 TO N 3 MP=MP+P(J) 3END 3
0000210  ALLOCATE C(MP) 3 GET LIST((C(JIDO J=1 TO MP)) §
0000220  GET LIST{CMAX) 3

0000221 PUT SKIp(2) FEDIT(YNOMBRE DE CLASSESY Ny

0000222 '*NOMBRE D ELEMENTS DANS CHAQUE CLASSE's(P(J) DO J=1 TO N))
0000223 (X(5) 985X (5) sF (3 sSKIPsX(S)eAs (N} (X(3}sF(3))) 3

0000224 PUT SKIP(2) ERIT(YMATRICE DFE COMPATIBILITEZIt,(V(J) DO J=1 TO K(N)))
0D0Q0225 (X{5) eAs (K(N))(X(3)sBsSKIPsX(3IM)) 3

0000226 PUT SKIP(2) EDIT('COUT DES ELEMENTS:'»{C{(J) DO JU=1 TO MP),
0000227 TCOUT TOTAL MAXIMUMS T 9CMAX) (X(5) Ay {MP) (X(3)sF(3))s
0000228 SKIPeX{5)9AsX{3)eF(3)) 3§

0000229

0000230 RECHER: REGIN 3

0000231 /#% INITIALISATION ®/

0000240 KJ=0 sKL=P{1)#P(2) § MP=P(]) 3

0000250 ALLOCATE SA SET(QA) § QA=>0L({*)}=NULL()}

0000260 00 I=1 TO P(1) 3 W=v(I) 3%

0600270 A2: KI=INDEX{We'1'B) ¥ IF KI=0 THEN GO TO Al 3

0000280 KJ=KJ+1 3

0000290 ALLOCATF LA SET(0) 3 GA=>QL(KJ)=0 $

10600300 O=>LISTE(#)=0 JO0=>LISTE(1)=1 $0->LISTE(2)=K] 1

0000310 0=>CO=C(T)+C{(MP+KI)) 3}

10000320 SUBSTR{WeKIa1)=*0'B 350 TO A2 %3 Al: END 3

13000330 /% ITERATION M &/

0000340 DO M=] Tn N=2 § MP=MP+P (M+1) 3}

0000350 KL=KJ#P (M+2) § L=KJ $ KJ=0 3

‘N000360 ALLOCATE SA SET(QB) 3 QB—>QL(*J“NULL() i
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COMPILER /% ENERGIE SOLAIRE:$CENTRALE HELIOTHERMODYNAMIQUE </
00000370 D0 I=1 TO L % /*BOUCLE SUR LES ANCIENNES LISTES 4/
00000380 0=QA~>QL (I) 3

00000390 W2V ((M&P (1114 (0=->LISTE(L))) 8

00600400 DO U=2 TO M+1 3

000004310 W=WEV (KLY + [ (M+1=U) 9P (J) )+ (O=>LISTE(J))) 3

00000420 END § A3B:KI=INDEX{Wetlt¢8) ¢

00000430 IF KI=0 THEN GC TO A4 3 KJ=KJ+] 3

00000440 ALLOCATE LA SET(E) 3 QB=>QL (KJ)=E 3

00000450 E->LISTE (#)=0=>LISTE(*) }

00000460 E~>LISTE (M+2)=KT 3

00000461 E=>C0O=0~>CO+C ( (MP+KI)) 3} _
00000470 IF (E=>CO>CMAX) THEN DO 3§ KJ=KJ=-1 3 FREE E~>LA 3 END 3
00000480 SURSTR(WsKI»1)='0'8 } GO TO A3 §

00000490 A4t FREE O=->LA § END

00000500 FREE QA->SA3 QA=QB }

00000510 1F KJ=0 THEN DO 8

00000520 PUT SKIP EDIT(*ENSEMBLE DE SOLUTIONS VIDE®) (X(15)sA) 3

00000530 GO TO F1 %
00000540 END 3 END 3 /#FIN DE L'ITERATION M #/

00000541 DO I=1 TO KJ=1 § O=QA=>GL(I) } L=I

00000542 DO JU=1+1 TO KJ 3 E=QA=>QL{J) 3

00000543 IF (E=~»£0)<(0=->C0O) THEN DO § O=E 3 L=J 3 END §
00000544 END 3

00000545 QA~>QL (| )=QA=>QL(T) 5 QA=>QL(I)=0 }

00000546  END 3

00000550 PUT SKIP(5) EDIT(*ENSEMBLE DE SOLUTIONS:®){(X{30)+A) §
006000560 PUT SKIP(3) 3 '
00000570 DO T1=1 TO KJ 3PUT SKIP EDIT(IV(X(S)sF(3)2X(5)) 3§
00000580 DO U=1 TO N} 0=QA=>QL(I)} L=0=>LISTE(J} }

00000590  PUT EDITILI(X(1)sF{3)) § END 3

00000600 XSI=0=>C0 3 PUT EDIT(XSI){X(3)sF(642)) 3

00000610 END 3

00000620 Fl: END RECHER 3

060000621

00000630 DCL MOT CHAR(30) VAR ¢ BR BIT(1) 3

40000640 GET LIST(MOT) % IF MOT='FIN?® THEN GO TO FIN §

00000650 IF MOT=*MODIF STRUCY' THEN DO $ GET LIST(J) 3

00000660 PUT SKIP({5) EDIT(*MODIFICATION DE STRUCTURE:?) (X{5)sA) 3}
00000670 DO I=1 TO J 3 GET LIST{(BRyKIsKJ)S

00000680 PUT SKIP EDIT(BRaKIsKJ) (X(20) yBeX(S)eF(3)9X(5)sF(3)) 3
00000690 SUBSTRIV(KI}+KJs1)=BR § END 3

00000700 GO TO RECHER 3 END 3 '

00000710 IF MOT='MODIF COUTY THEN DO 3

00000711 MP=MP4+P(N) 3

00000720 GET LIST((C(J) DO J=1 TO MP)sCMAX) 3

00000730 PUT SKIP{(S) EDIT('MODIFICATION DES COUTS:'4(C{J} DO J=1 TO MP),
00000740 CMAX) (X(5) 2AsX(S5) s (MP) (F(3) s X (3)) e X(3)eF (4)) 3§

00000750 GO TO RECHER 3 END 3

00000760
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A) On entre les.medifications sous la forme :

1) "MODIF STRUC" Nombre de modifications

a) '1I'e X Y X
A
b) '0' B X Y Y

ligne concernée dans la matrice

n 1" " [} ]

il

colonne

( matrice sous la forme donnée en résultat
par le programme. )

explications : a) On met un 1 dans la matrice entre la Xiéme ligne et la
Yiéme colonne.

b) On met un O dans la matrice entre la Xiéme ligne et la
Yiéme colonne.

Dans le cas od il y aurait déjda un 1 (a) ) ou un O (b) ) dans

la matrice, le systéme est "transparent".

2) "MODIF COUT" suivi de l'ensemble des colits (y compris Cmax)'

Les colts modifiés apparaissent dans cette liste.

On peut mettre autant de modifications (' ') que l'on veut

dans l'ordre qu'on veut.. '
On termine les modifications en mettant la carte 'FIN'.

Cette carte apparalt &galement aprés les données dans le cas

ol i1 n'existe aucune modification.

B) Relations "N-aires"

On va pouveir ainsi éliminer de l'ensemble des solutions possibles
toutes les solutions d'ordre N (nombre de niveaux) que nous jugeronms

inacceptables.

Ces nouvelles données seront entrées sous la forme

Nombre de modifications . modifications

On doit mettre O dans le cas ol 11 n'y en a aucune.

Cette carte est d placer aprés celle des colits (aprés Cmax)'
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Les modifications se présentent sous la forme :

par exemple : 1 0O 2 O veut dire qu'on veut &liminer toutes les
solutions passant { par le noeud 1 du ler niveau,)quelques soient

et le noeud 2 du 3éme niveau

les noeuds des niveaux 2 et 4 par lesquels passent ces mots.

Applications :

Nous allons présenter les résultats relatifs & 1'exemple appelé

"Exemple Algo" (voir chapitre IV)

Nous avons effectué 3 modifications de structure.

" " " 2 " " solutions.
Nombre de classes
Nombre d'éléments dans chaque classe : 3 y 3 3 3
Matrice de compatibilité :
110 110 veut dire que 1 est comp avec 4, 5
111 456 1]1 n 11 1 2 n 1" " 4,5’ 6
010 010 1" 1" H 3 1" n " 5.
011 }
123 111
111 789
100
cio 10 11 12
110
110
010 789
456 001
111
111 10 11 12
111
100
789 010 10 11 12
001



ANNEXE 7 (Chapitre V) 15

S ENER G SOLATSEICENTRaALE HELTOTHERMCGDYNAMIGUE #/
ENK- POl CPTLOCSIMATMY 3
DU vAR O CHAR 4} VhH;(NOUV;NV) SIM FIXEDS
DO PHU 3] « UNT DY a CH(F) o« THLR) o TS} 3R () s RS {#]})
DEC FLOWT CTL 3
D (Ne Ty el TsKjaKL v aMeMPNLE) BIN FIXED o
(OAYdR«0E) POINTER
CMA L 7LoAT(aY
Wi T{30) vAaR 3
DU, in s P 0HY) BIN FIXED CTL »
iy TLUATER) CTle LLE{sre#) AIN FIXED CTL »
JrEY ATT (30 YAR CTL 3
GET LIST (N) COFPYS
ALLOGC FINY ¢ K{NYS
GET LIST (P} COPYS
AL LOCATS HOC(P (1)} sHN(P (1) ) sCHIP(3) )« THIP(4) )sTS{P(4)) sRN(P(5) )y
fS(F(3)) 3
CET LIST (HCsHNaCHsTHe TS sRMNRS) COPY
DCL 1 =4 B3_%ED +« 2 1L BIN FIXED o 2 QLKL REFER(IL)) POINTERS
BCL 1 LA BASED + ¢ CO FLOAT(B) o
2 L1 BIN FIXEDs 2 LISTE(N REFER(LIY) WIN FIXED 3
MRTR Y @ PROC H
DCL {C-A,8«NC) BIN FIXED 3
BeL ST LABEL «{SY(10)s5CH4(10) ) QEC FLOAT 3
GC LaBl{5) LABeL INITIAL (Se5SP13+S 15P15+5) H
DCL LARZ (4} LAREL INITIAL (S22+SP24+5P2995FP26) %
BCIL LAB3(3) LABEL INITIAL (S33 +S5P35+4533 )
DL L ABa(2) LABEL INITIAL (SP4S.5Pa46 ) H
DCEL LAaBS Y LABEL INITIAL (S5P%8) 3
KE)=0.00 [=2 70 NIg([)=K (I=1)+(N~T+1)%P(I~})}FiENDS
MK IND JALLOTATE v {M)s
L=0;
00 =1 TQ N—1%
DO NCC=u 70 N-1 3
Do 11 To P
NB= (L +NCC) 5
i+
VL) "REPEAT (Y1 BanNB-113
1F L=M THEN GOTO SUITER
ENDSENDIEND; SUTTE:!
PO A= 1 TO N-1 H
IF  Ana=l THEN GO TO S23
B B = A+l TG N
GO "0 LAB1(B-A)S
SPL3: o =1 70 P(A)S
00 J= 01 TO P(B) 3
[N '”:.f!wi/*lé ;
SV (IYy = HC(IY SO {I)YHN(T)
SCHI{) =CH{J)*CH(J} *PY;
SVII}>=SCH(J) /5
THEN CALL ™MODIF 3
END G ENDS GO TO LABYL(1)3
MODIFIPROC 5 KJU=JditR(1)=03 IF A=]1 THEN DOSRI=I+P{AI® (H=2) END
ELSE DO:DO NK=1 Tu &3

1F

——— e



K(NK+11mK(NF)+P(NK)*(N~NK) SEMD 3
KIzK{A)+T1+P (A} ¥ (B=4~1)3 END}
SUBSTR (VIKIJsKJsl) = '0'B 3 END MODIFS:
CISB =N DO I =1 TO P(A)3
Do J= 1 TQ P(B) 3
IF  RNGJY<= HC(I} TAFN CALL MOUDIF 3
END-ENDIGO TO LABL(1):

L END:
G2 1IF A A= THEN GO T0 S3
DO B = A+] TO N § GO TO LABZ(B=A);
SP24: DO = 1 70O P(a) 3
Do U= 1 70 P(3) 3
Hig

TS =0&1=1

N CallL MORIF 3
END SEND 3GO TO LLAB2(1)

»

¥

EP25:  r=): J=1% RET=S522: CALL MODIF $GGTO RET;
SP26:  Ixli J=2; RET=322: CALL MODIF 38CTO RET;S
502 £ ND ;
S3: IF A A= 3 THEN GO T S4 3
oo 8 = A+1 TO n;
Ge¢ 10 LABI(B=-A) :
5P 15 I=4; J=13% CaALL MUOIF 3
REEE END j
S4: IF A AT & THEN GO TO $5 3

DO B & A+l TO N#
G 10 LARL{B-A) H

P46 Do i= I I0 P(A) 3
Do Jd= ' Ip ~t8) ;
REY = Ta ;
IF TS(l)=0 & J=1 THEN DO ;5 CALL MQUIF § GUTO RETIENDS
IF  TS(I¥=1 & Ja=1 THEN CALL MGOIF § G0TO RETS
Ta: END FEND ;6D TU S4a 3
SPLe: DO I=1 T9 P(A)S

Do J=t (0 Pi8)3
IF (TS(€1)=1 & J=2) THEN CALL MODIF:
ENDSEND . SG&LEND
SE IF An=hb THEN O TO FIN i 8=Aa+1
NEFIY Fci; 4=2; RET=FIN CaALL MODLFs
ENDEND | PUT SKIP EDITCIVII) DO [=1 TO K (N)))
(XK{5) 3 (K4} J{K{25) yB+SKTF X (D))
LOCARTE, LE(GO+67;
LET ViNLE =0,
SP138: Asl3B8=3iC=43
DO =1 TQ P(a)s3iDd0D J=1 T0O pP(3)300 NK=} TO pP(C}):
IF TSINKY=Y THEN RO ;SCH{JI=STH(J) 733
IF SVITI)>3CH(JY /7S THEN DO
NLEzNLE+l;LE(NLEoA)=I;LE(NLE18}=J;LE(NLE’C)=NK: END 3
END:
Enp ; END £8NDs
SP; 381 C=h:
RO I=1 TO P(A)300 J=1 TG P(R)}SDU NK=1 TO P(C);
LF HC(IY+CHOJI /1 002RNINKY THEN DO
NLE=NLE+I;LE(NLEsA)tl:LE(NLE,8)=J;LE(NLE;C):NK; END 3
END 3 END; END 5
PUT SKIP LIST (LE)
ENG MATRIXS
5P=C 3 DO J=1 TH N 3 MB=MR+D (U} SEND 3
RLLOCATE C(MP)Y 5 GET LIST((C(JUIDO J=1 TO MP))Y 3
GET L!ST(CMAX) 3
PUT SKIp(2) EDIT{*NOMBRE 0OE CLASSESY gty
' NOMBRE D ELEMENTS DaNS CHAQUE CLASSE s (P(J) DC J=1 TO N))
(E(5Y 4 AKX (E) sF (3} 3 SKIP+X(5) Ay (N) (X (3)sF (3))) 3
Pul SKIP(Z) EDIT('MATRICE DE COMPATIBILITE:z Y9 {V(J) LD J=1 TO
(X(5) WAy (WINY} (X{3) 4BaSKIP+X (3G) 1)) 3
POT SKIP(2) EDIT('COUT DES FLEMENTS: 'V, (C(J) DO J=] T4 M)y
TCoOUuT TOTAL MAX THUMI Ty CHAX) (X (5) Ay (MP) (X (3)sF (692} ) s
SKIPYy X (5 38+ X(3)2F{6+2)) 3
PUT SKLP(2) EDET('CUNSTITUANTS EXCILUS ";LE)

LI - BN AR T - Y T A W - R R - R [T

Kbt
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(Chapitre V)

17

Le tableau morphologique retenu pour les dispositifs photovol-

taique est le suivant

Matériaux de

e
s i cds Ga, As Cd Te G
base
Traitement tirage évaporation épitaxie Spray rubans
technologie {lhomojonction |hétérojonction Schottkj gap variable
concentrat. Sans " lentilles héliostat | parabole cylindro
1 parabolique
concentrat. Sans " " " "
2
Refroidis. Sans air eau fluide
Spéc.
Guidage Sans mono pivot bi pivot
Stockage Sans Accus E. pot. Inertie
(pompage) mécanique
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