
JournalofPowerSources, 21 (1987) 113 - 117 113 

REDUCTION DE MODELE POUR UN CAPTEUR SOLAIRE 
A CONCENTRATION 

J. H. BALBI*, N. BALBI et P. ORENGA 

Laboratoire d’He’lioknerg&ique, Universitk de Corse, Vignola, 
Route des Sanguinaires, 20000 Ajaccio (France) 

(Recu le 17 juillet 1986; en forme r&is~e le 2 fkier 1987) 

Resume 

Le probleme trait6 conceme un capteur solaire 1 concentration, deja 
etudie par un autre auteur. On dispose d’un modele de connaissance obtenu 
par integration numerique d’equations locales. A partir de celui-ci, par 
analyse spectrale d’essais dynamiques simules, on construit un modele de 
commande. On aboutit a un modele reduit sous la forme d’une seule Cqua- 
tion differentielles du deuxieme ordre et qui represente remarquablement les 
evolutions thermiques du capteur. 

summary 

This paper describes the behaviour of a solar concentrator, already 
studied elsewhere. We have used a numerical model, obtained by integration 
of local equations, to construct a control model, using spectral analysis of 
simulated dynamic experiments. We have obtained a simplified model given 
by a unique second order differential equation, which predicts the thermal 
behaviour of the concentrator in good agreement with practice. 

1. Modele de connaissancemodele de commande 

La demarche dominante pour la modelisation de systemes physiques 
consiste i partir des equations locales traduisant le phenomene et de les 
intkgrer numeriquement sur le domaine de la structure; on obtient ainsi un 
mod&e de connaissance, c’est-a-dire qui traduit completement la connais- 
sance physique que l’on a du systeme. Son succes est du au developpement 
conjoint de la puissance des moyens de calculs et de l’efficacite des 
algorithmes numeriques (differences finies ou elements finis) qui lui 
conferent de nombreuses qualites: possibilite de construire le modele 1 partir 

*L’auteur pour correspondance. 

031%7753/871$3.50 OElsevier Seqouia/Printed in The Netherlands 



114 

d’un plan, possibilite de modifier a volontk les parametres, simulation 
immediate des reponses aux differentes sollicitations. 

Neanmoins, cette approche a des limites: 
-Elle est tout d’abord onereuse et ne se justifie done que pour les systemes 
economiquement importants. 
-La possibihte de construire le modele a partir d’un plan n’est que theorique; 
en &alite un recalage du modele est presque toujours necessaire: il faut 
disposer du systeme construit afin de parfaire l’adequation theorique- 
experimentale en ajustant certains parametres. 
-Le modele &ant relativement lourd, il ne peut 6tre utilid en temps reel 
pour un processus de commande. 

C’est pour ces raisons que nous proposons de construire un modele 
simple qui puke fournir la reponse du systeme en un temps tres court: c’est 
le modele de commande. 11 peut etre obtenu indifferemment soit: 
-4 partir d’essais dynamiques sur le systeme, 
-a partir de la simulation de ces essais sur un modble de connaissance. 

Nous avons utilise la premiere possibilite pour une Centrale Solaire [l]. 
Dans le present travail nous utilisons la deuxieme possibilite. 

Description de la me’thode 
Beaucoup de systbmes passifs ont un comportement lineaire dans leur 

plage normale de fonctionnement. 11s sont done representables par un 
operateur lineaire qui possede un spectre infini de valeurs propres et une base 
modale associee. Cependant, seule un faible partie de ce spectre est reelle- 
ment utile. L’objectif de notre approche est de foumir le spectre et la base 
les plus reduits possible permettant de rep&enter correctement le systeme. 
A partir de ceux-ci la reponse a une sollicitation extkieure est foumie par la 
resolvante de Green. Pour obtenir les elements propres reduits nous 
pro&dons a des essais dynamiques (reels ou simules) convenablement 
choisis. Parallelement a ce depouillement spectral on utilise au mieux la 
connaissance physique du systeme (bilans globaux). 

II. Reduction de modele 

Le capteur THEK 
11 est constitue d’une surface reflechissante, approchant un paraboloi’de 

de revolution dont l’axe est constamment point6 en direction du soleil, qui 
focalise done tous les rayons en son foyer oti est placee une chaudiere qui 
transforme l’energie solaire en energie thermique evacuee par un caloporteur. 

Le mode’le de connaissance 
11 est Qlabore par J. Suzzoni [2]. Du fait de la structure tubulaire de la 

chaudiere (tube enroule en spirale) il est suffisant de considerer une seule 
variable d’espace: l’abscisse curviligne. Le modele se presente sous la forme 
de deux equations aux derives partielles par rapport au temps et a l’abscisse, 
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portant sur la temperature du fluide et celle du metal. I1 njkessite la 
connaissance du flux incident en tout point de la chaudiere. La solution est 
don&e par discretisation des variables (differences finies). De nombreux 
tests prouvent son adequation a la r&lit& 

L.es essais dynamiques 
Les structures thermiques en general et celle-ci en particulier, sont 

caractkrisees par des valeurs propres reelles negatives; une facon simple et 
efficace de la mettre en evidence est de rkliser un echelon d’excitation. 11 
s’agit ensuite de les identifier 1 celles d’un operateur differentiel lineaire de 
rang fini portant sur la variable d’etat principale: la temperature de sortie du 
fluide caloporteur. On est ainsi conduit a un modele reduit de la forme 

$a. %= a4(t) 
n=l 

06 $(t) est le flux solaire, a, et a des coefficients caracterisant l’operateur a 
determiner experimentalement. 

La reponse de ce modele a un creneau est 

T = T,+ 5 ci exp(--ai t) 
i=i 

oi.i T, est la temperature de sortie du fluide en regime stationnaire, lorsque le 
flux solaire est nul, (-ai) les valeurs propres de l’operateur differentiel. Par 
consequent, il faut identifier les courbes de l’essai dynamique (simule 1 partir 
du modele de connaissance) a une somme d’exponentielles en nombre le 
plus reduit possible. 

C’est ce qui a et6 fait, pour differentes valeurs des param&res princi- 
paux: debit q et temperature d’entree T, du fluide caloporteur. Les Figures 1 
et 2 representent l’approximation de reponses a des echelons de flux par une 
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Fig. 1. Ri5ponse du capteur B un Chelon de flux solaire; debit q = 800 l/h. 

Fig. 2. RBponse du capteur B un Echelon de fluk solaire; debit q = 1200 l/h. 
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TABLEAU 1 

Evolution des valeurs propres en fonction du ddbit et de la temperature d’entrbe du 
fluide caloporteur 

Experience 

1 2 3 4 5 

DBbit (l/h) 400 800 1200 945 800 
T entree (“C) 200 200 200 172 250 
a1 (s-l) 0,128 0,214 
(Y2 (s--l) 

0,247 0,154 0,235 
0,217 0,275 0,470 0,262 0,299 

somme de deux exponentielles. 11 apparait done que le capteur est t&s 
correctement repr&entC par le modGle r6duit suivant 

d2T 
‘dt2 + (aI + (x2) $ + a,a,(T - T,) = a@(t) 

oti l/a, et l/a, sont les constantes de temps du syst6me (temps de rhponse 
caracthstiques en rhgime dynamique). En r6gime stationnaire 

c~,(r~(T - Tc.J 
a= 

o(t) 

a peut-6tre done interprktk comme le gain du syst&me. Les diffkrentes 
simulations r&lisGes (Tableau 1) permettent de relier ces grandeurs aux 
param&res Q et T, par des lois linkaires (dans le domaine d’utilisation consi- 
d&Se). 

Rhsultats et conclusions 

Nous avons test6 l’efficacitk de ce nouveau mod6le, lors d’une journke 
nuageuse oti le flux solaire variait fortement et alkatoirement. Sur la Fig. 4 
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Fig. 3. Enregistrement des variations d’ensoleillement. 
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Fig. 4. RBponses du capteur: -, expkimentale; - - -, mod&le 
de connaissance. 

r&juit; . . . . . . modele 

sont reprkentees: la reponse experimentale, la reponse calculee par le 
modele de connaissance et celle de notre modele reduit, i une variation 
d’ensoleillement representee Fig. 3. 

On constate une remarquable concordance de ces trois reponses. Ainsi 
le modele construit ici est tres largement suffisant au point de vue precision 
mais par contre sa grande simplicite en fait un outil ideal pour la commande 
en temps reel. 
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