TP SdF N° 18

Optimisation d’'un concentrateur solaire

Ce TP a pour objet de montrer I'apport d'un outibpdimisation en conception. Il consiste a
rechercher la forme optimale d’un concentrateuaismlvoir le brevet d’invention correspondant).

Problématique : La forme générale du concentrateur est celle dsmieale réfléchissante qui
concentre le flux solaire recu vers un tube cyloae non réfléchissant (de couleur noire) dans
lequel circule un fluide calorifique.

On cherche a optimiser la forme de la spirale deiéna a assurer une captation totale du flux
solaire recu avec un taux de concentration max@hampécher toute réflexion parasite dirigée vers
I'extérieur.
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1 — Exprimer les conditions d’optimalité de la s

2 — Montrer gu’'une spirale d’Archimede (r s k kB) constitue une solution non optimale a
proximité du tube cylindrique

3 — Trouver une meilleure solution de la forme k, +k,8" +k,8 +k,8° en utilisant un outil

d’optimisation pour trouver les coefficients Rui maximisent l'ouverture de la spirale en
satisfaisant la contrainte de pente en différeaistp.

4 — Comparer cette solution avec celle obtenudgparéthode d’Euler et expliquer pourquoi cette
derniere ne peut étre utilisée pour définir 'enbmde la spirale.

5 — Proposer une démarche d’optimisation compléta dpirale au moyen d’un outil.



1 — Conditions d’optimalité de la spirale

Tous les rayons solaires entrant dans la spirdleendbatteindre le tube cylindriqgue sans possbilit
de réflexion dirigée vers I'extérieur.

- Dans la zone 1, partant de la liaison de la Epma tube et limitée par la tangente commune au
cylindre et a la spirale, la perpendiculaire aalagente de la spirale en un point doit étre tamgant
tube cylindrique.

- Dans la zone 2, au dela de la zone 1 et limiggdegptangente de la spirale a son point d’origiae,
perpendiculaire a la tangente de la spirale enoimt ploit étre la bissectrice de I'angle formé [aar
tangente a la spirale passant par ce point ebitedrassant par 'origine de la spirale et ce poin

- Dans la zone 3 au dela de la zone 2, la perpeladlie a la tangente de la spirale en un poirit doi
étre la bissectrice de I'angle formé par les daemgéntes a la spirale passant par ce point.

2 — Recherche de solution dans la zone 1

La perpendiculaire a la tangente de la spiralenepaint doit étre tangente au tube cylindrique.

dr
-~ dOM _dr .. _ 40 d/2 dr rd /2
OM=ri —|/==""(G+rwv taa=Y*“=tgg'=———— _ |—=————
g dog N = e R R T




Cette équation différentielle n’a pas de solutigidénte. Une solution non optimale, pour laquelle
tous les rayons entrent dans la spiral&@’), peut cependant étre obtenue :

3 — Recherche d’une solution paramétrique

dr

ou —-=d/2
dé

soit [r =d/2(6 +1)| I'équation d’une spirale d’Archiméde.

Une solution de la forme =d/2+k,0"> +k,8+k,0% peut étre obtenue en utilisant un outil

d’optimisation pour trouver les coefficients §ui maximisent le rayon final de la courbe en
rd /2

satisfaisant la contrainte de pe@ <

dr

Vr¢2-d?/4

en différents points.

La solution suivante a été obtenue avec 80 pointayen de I'outii GENCAB (basé sur une
meéthode hybride associant les Algorithmes Génésigtiée Simplexe non lin€aire) :

I max k_1:]2,49637 € max
d:[10] k_2:[4,21646
k_3:0,03027
Cylindre Spirale Zone 1
0 XC_ yC 0 rx_y drid@  (di2)/(1-d%/ar?)"? £
0 5[0 0 5 [5[0 #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O!

0,07854 |4,98| 0,4 0,05236 |5,792| 5,8 0,3 9,6744279| 9,905288383 | 0,23086
0,15708 |4,94| 0 829 | 0,25409
0,235619|4,86| 1 20 5517 | 0,204859
0,314159|4,76| 1 3882 | 0,159571
0,392699|4,62| 1 — 1998 | 0,123647
0,471239|4,46| 2 585 | 0,095769
0,549779|4,26| 2 5478 | 0,074128
0,628319|4,05| 2 = 3193 | 0,057249
0,706858| 3,8 | 3 / \ 2436 | 0,04402
0,785398|3,54| 3 5 1169 | 0,033616
0,8639383,25| 3 2054 | 0,025422
0,942478|2,94| + . 1136 | 0,018974
1,021018(2,61| 4 o o / 0 a5 10 \ /Q 4 D098 |0,013915
1,009557 (2,27 4 2003 | 0,009971
1,178097| 1,91 4 5 3965 | 0,006926
1,256637| 1,55 4 \ 5485 | 0,004611
1,335177|1,17| 4 10 7357 | 0,00289
1,413717|0,78| 4 5633 | 0,001653
1,4922570,39 2461 | 0,000812
1,570796| 0 15 7648 | 0,000294
1,649336 | -0,4 \ 7658 | 3,99E-05
1,727876|-0,8| 4 20 5849 | 1,98E-08
1,806416|-1,2| 4 474 | 0,000134
1,884956|-15| 48| |1.256637|13,14] 41| 13 ] | 5.4050884| 5,406305434 | 0,000407

Ouvrir le fichier Excel par double clic :

Zone 1.xls (43 Ko)




4 — Comparaison avec la méthode d’Euler

Une solution tres voisine peut étre également alerumériquement par la méthode d’Euler en

: . .y rd /2 .
calculant pour chaque point la valeur optimale alelérivée—————— et en considérant une

Jr2-d?/4

méme pente a l'origine que dans la solution paraqué (valeur indéfinie).

Ce résultat démontre la quasi optimalité de la tewluparamétrique qui est significativement
meilleure que la spirale d’Archimede comme le metgs courbes suivantes :

rmax k_1:2,496 £ max
d:[10] [283] k 2:[4216
3:[ 0,03
Cylindre Spirale Zone 1 Euler Archimede
8  xc yc ] rox_ .y dr/d 8 (d/2)/(1-d%/4r?)"? 3 ] r dr/de x vy 6 r x y
o[5]0 0 5 [5]0 #DIV/O! #DIV/O! #DIV/O! o|5]2]5]0 0] 5]5]0
0,08| 5 04| [0,052|579] 603 9,6744| 9,905288383 |0,23086 |0,05|579/9,91|58(03]| |0,05[5.26]5]03
0,16 4,9(08 6,307 | 01]552]5]06
0,24|4,9(1,2 20 516,711 [016[579] 6|09
0,314,815 L] 7 (15| [0,21]6,05] 6|13
0,39 4,6[1,9 TS5 72| 2 | |o26]6,31] 6|16
0474523 75|24 1031]|657] 6] 2
0,55|4,3[26 o3 1177 3| [037]683] 6|24
0,63| 4 |29 71 7.8(35| [042[7.09] 6|29
0,71]3,8[3.2 79| 4 | |o47|736] 7|33
0,79/ 3,535 _ . 79(46( |052|762] 7|38
0,863,238 ‘ ‘ - ‘ - 79(52] 1058 7,88] 7|43
094|29| a || T 20 0 \S_/ 10 H)——sprale ||| 79| 58| |063|8.14] 7 |48
1,02]2,6(43 Euler 151 7.8| 64| |o68| 84| 753
11|23|45 104 ——Awhimede || | 77| 7 [ |0,73| 8,67| 6 |58
1,18/ 1,9(46 5] 75(76| [0,79]8,93] 663
1,26/ 1,5(4,8 . 1l 7.3[82| [0,84[9.19] 6 |68
1,34[ 12|49 \\ 7| 7.1(88| |o.89] 945|673
1,41]08(4,9 - 11 68[94| [0,94[9,71] 67,9
1,49/ 04| 5 \ L1 64| 10] [0,99]9,97] 5|84
1571 0| 5 25 - 6 | 11| [105]|102] 58,9
165| -0 5 5611 | 11|105] 594
1,73] -1 |49 30 51|12 [1,15]10,8] 4 |9,8
1,81] -1 (4,9 . , , . . . ~Alas|l12| 12|12 ]4]10
1,88 -2 48 |1,257| 13,1| 4|13| |5,406| 5,406395434 |o,ooo41| |1,26|13,3|5,39 4 |13 |1,26)11,3] 3|11

Euler.xls (69 Ko)

Ouvrir le fichier Excel par double clic :

Au-dela de la zone 1, la spirale peut difficilemsiotbtenir par la méthode d’Euler car chaque point
est défini a partir d'une ou de deux droites tabgea la spirale dans sa spire précédente.

5 - Démarche d’optimisation de la spirale au-dela@lla zone 1

Sous forme paramétrique, la spirale peut étre éealle proche en proche, en considérant les
diverses conditions a respecter en 3 points sufsess

Les paramétres de la spirale et la valeur de lapglaire des différents points appartenant aux
tangentes a la spirale passant par les 3 pointsasans obtenus globalement par optimisation en
considérant les diverses conditions a respecter ladorme de contraintes.






