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Proposition de corrigé

à l’usage exclusif des membres de l’UPA et de l’UPS

Nicolas SARD  (nicolas.sard@ac-grenoble.fr)  -  Lycée Champollion  (Grenoble)

avec la participation de Domitille MENIER et Martine SANQUER

Quelques aspects de la production d’énergie
I. Étude d’une éolienne - Loi de Betz : puissance maximale récupérable
1. Par définition, la quantité de mouvement s’écrit  p = m v  soit   p = ρ V v .

Quant à l’énergie cinétique, elle s’écrit  Ec = ½ m v2  soit   Ec = ½ ρ V v2 .

AN :  p = 1,7.104 kg.m.s-1  et  Ec = 1,2.105 J

2. Si toute l’énergie cinétique est captée par l’éolienne, la puissance fournie s’écrit  𝒫1 = 
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 Dm v2  ou encore   𝒫1 = ½ ρ S v3 .  AN :  𝒫1 = 8,1.105 W

3. De l’énergie mécanique est cédée par l’air à l’hélice de l’éolienne : l’altitude étant constante, c’est l’énergie cinétique de l’air qui diminue, ce qui entraîne bien   v2  v1 .

4. L’air est considéré comme un fluide incompressible s’écoulant en régime permanent : il y a conservation du débit volumique. Cela se traduit par la double égalité   Dv = S1 v1 = S v = S2 v2 .

5. Lors de l’écoulement permanent et isotherme d’un fluide parfait et incompressible, soumis uniquement à l’action des forces de pression et de pesanteur, il y a conservation de la charge le long d’une ligne de courant (et au sein de tout le fluide si l’écoulement est irrotationnel) :   ½ ρ v2 + ρ g z + P = constante .

6. On applique le théorème de Bernoulli, sur une ligne de courant horizontale en amont de l’hélice, entre un point de la section S1 et un point d’abscisse -ε :  ½ ρ v12 + P0 = ½ ρ v2 + P(-ε)  d’où   P(‑ε) = P0 + ½ ρ (v12 ‑ v2) .

On applique ensuite le théorème de Bernoulli, sur une ligne de courant horizontale en aval de l’hélice, entre un point d’abscisse +ε et un point de S2 :  ½ ρ v2 + P(+ε) = ½ ρ v22 + P0  d’où   P(+ε) = P0 + ½ ρ (v22 - v2) .

On en déduit l’écart de pression   ΔP = P(+ε) - P(-ε) = ½ ρ (v22 - v12) .  Puisque  v2  v1 , la pression diminue à la traversée de l’hélice : il y a perte de charge (vitesse et altitude sont constantes), le fonctionnement de l’éolienne étant celui d’une turbine.

7. L’énoncé ne précise pas la surface de contrôle à considérer (au voisinage de l’hélice ou entre S1 et S2), ce qui permet d’obtenir deux résultats. Compte tenu de ce qui suit, c’est apparemment le deuxième cas qu’il faut étudier.
Sur les surfaces S1 et S2, ainsi que sur les parois latérales du tube de courant, la pression est uniforme : la résultante des forces pressantes est nulle. A l’intérieur de cette surface de contrôle, l’air ne subit que la force exercée par l’hélice, avec  
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  (principe des actions réciproques).

Un bilan de quantité de mouvement (théorème d’Euler) donne alors :

Dm (
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  et finalement   FA/E = ρ S v (v1 - v2) .
8. La puissance fournie à l’éolienne peut s’écrire  𝒫 = FA/E v  (la puissance algébriquement reçue par l’air en mouvement s’écrit  𝒫A = FE/A v = - FA/E v  d’après le principe des actions réciproques, et la puissance reçue par l’éolienne est l’opposé de celle reçue par l’air en l’absence de tout phénomène dissipatif).

En reprenant l’expression obtenue à la question précédente, on en déduit   𝒫 = ρ S v2 (v1 - v2) .

9. Comme cela a déjà été mentionné, l’énergie captée par l’éolienne est égale, en valeur absolue, à l’énergie cinétique perdue par l’air :  dE = ½ δm (v12 - v22) = ½ Dm dt (v12 - v22)  soit   dE = ½ ρ S v (v12 - v22) dt .

10. Puisque  𝒫 = 
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 , on obtient   𝒫 = ½ ρ S v (v12 - v22) .

11. Des deux expressions de la puissance reçue par l’éolienne on tire  ρ S v2 (v1 - v2) = ½ ρ S v (v12 - v22)  qui donne   v = ½ (v1 + v2) .

12. Les résultats précédents permettent d’écrire   𝒫 = ¼ ρ S (v1 + v2)2 (v1 - v2) = ¼ ρ S (v1 + v2) (v12 - v22) .

13. v1 est la vitesse du vent, fixée : en posant  x = 
[image: image13.wmf]1

2

v

v
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𝒫 = ¼ ρ S v13 (1 + x) (1 - x2) = ¼ ρ S v13 (1 + x - x2 - x3)

Cette puissance est maximale si  
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La seule racine positive de ce trinôme est  x = 
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 : la situation optimale est celle pour laquelle   v2 = 
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14. En reportant ce résultat dans l’expression de la puissance, on obtient   𝒫max = 
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8

 ρ S v13 .

15. 𝒫1 est la puissance obtenue à la question 2, c’est donc la puissance incidente. On en déduit le rendement maximal d’une éolienne :   ηmax = 
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 = 59 %   (loi de Betz).

Si toute la puissance incidente était récupérée par l’éolienne, l’air en ressortait avec une vitesse nulle, donc avec un débit nul, ce qui n’est pas physiquement possible. Cette loi traduit ainsi le meilleur « compromis » entre la récupération d’énergie cinétique et le maintien d’un bon débit d’air.

16. Le calcul mené ici suppose un écoulement unidirectionnel et irrotationnel de l’air avec (puisque la vitesse est divisée par 3) une multiplication par 3 de la section du tube de courant qui n’est alors pas perturbé par l’air environnant. En pratique, l’hélice provoque des tourbillons et une composante orthoradiale de la vitesse (voir texte avant la figure 1),  le tube de courant n’ayant pas tout à fait la forme indiquée.

Cela tend à faire diminuer la puissance réellement extraite par l’éolienne et la loi de Betz représente un maximum théorique du rendement de toute éolienne.


II. Énergie solaire


II.A. Étude du rayonnement solaire émis
a.
17. Si  exp
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  1 , l’émittance monochromatique peut s’écrire  B(λ) = 
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Cette fonction est maximale lorsque  
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Soit  – 5 + 
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 = 0  d’où la loi de Wien   λm = 
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   (ou  λm TS = constante = 2,8 mK.m)

18. Evidemment,   TS = 
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   et, puisque d’après la figure 2 on a  λm = 0,5 µm ,  TS = 5700 K .

19. Autour de λm,  
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 ≈ 5  et  exp(5) = 148  1 : l’approximation était raisonnable.

b.
20. Par définition,  B(TS) = 
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Posons  x = 
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 : l’intégrale précédente s’écrit alors

B(TS) = 
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Avec l’intégrale donnée, on trouve bien   B(TS) = 
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21. L’émittance totale est la puissance émise par unité de surface et elle est uniforme : la puissance lumineuse totale est  𝒫S = 4 π RS2 B(TS)  soit   𝒫S = 
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 .  AN :  𝒫S = 3,8.1026 W

22. Il y a conservation de la puissance lumineuse émise dans ce problème à géométrie sphérique : au niveau de la Terre, la puissance 𝒫S est uniformément répartie sur une sphère de rayon D. On en déduit :

ES = 
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c.
23. Sur une couche d’épaisseur dz, et pour chaque processus,  dEλi = Eλ(z) kλi(z) dz
En cumulant les trois effets, on a ainsi  dEλ = Eλ(z) [kλabs(z) + kλRayleigh(z) + kλMie(z)] dz
On sépare les variables avant d’intégrer sur l’épaisseur de l’atmosphère :
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Soit, conformément à l’énoncé,   Tλ = Tλabs TλRayleigh TλMie .

24. D’après la figure 2, à  λm = 0,5 µm ,  T = 
[image: image49.wmf]2200
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  soit  T = 0,68 .

D’après les relations données, à cette longueur d’onde,  TRayleigh = 0,90  et  TMie = 0,9  d’où  Tabs = 0,84 .

25. Aux longueurs d’onde plus élevées, on observe sur la figure 2 des bandes très prononcées pour lesquelles la transmission est très faible : elles sont le signe d’un phénomène d’absorption dominant à ces longueurs d’onde puisque les phénomènes de diffusion ont un effet monotone sur l’éclairement transmis. Le phénomène dominant varie ainsi en fonction de la longueur d’onde.

d.
26. La tranche de gaz, de surface S et d’épaisseur dz, est en équilibre sous l’action de son poids et des forces pressantes exercées par le fluide extérieur : la résultante des forces exercées sur ce volume est nulle. Ces forces s’écrivent : 
- pour le poids
d
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- pour les forces pressantes
d
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Ainsi, à l’équilibre,  d
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  qui donne, par projection sur l’axe vertical,  ρ g + 
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  (équation d’état des gaz parfaits). Finalement, on obtient   
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27. On intègre l’équation précédente entre le sol (où la pression vaut P0) et un point d’altitude quelconque :
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z  ou   P(z) = P0 exp
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28. Au niveau du sol, la force pressante est égale au poids de la colonne de gaz :

P0 S = Ntot 
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 = 2,1.1029 molécules.m-2
29. D’après la figure 3, la température est une fonction affine de l’altitude dans la troposphère :  T(z) = T0 + A (z - z0) . L’équation différentielle établie en 26 s’intègre désormais selon
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  soit   P(z) = P0 
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  et  z0 = 0 .

Le même résultat est valable dans la stratosphère, avec des valeurs différentes de z0, P0 et A.

30. On évalue d’abord le gradient thermique : d’après la figure 2,  A = - 5,3 K.km-1 . Avec l’expression précédente, on calcule alors  P(h1) = 1,3.104 Pa .

31. Le gaz de la troposphère est en équilibre sous l’effet des forces pressantes (en 0 et en h1) et de son poids :  P0 S - P1 S - N1 
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 = 1,8.1029 molécules.m-2
Cela représente 87 % de Ntot calculé en 28 avec un modèle d’atmosphère isotherme : la majorité du gaz atmosphérique est bien contenu dans la troposphère.

32. Le nombre de molécules d’eau de la troposphère s’obtient en additionnant (somme continue) ce que contient chaque couche élémentaire :

NH2O = 
[image: image82.wmf]ò

1

0

d

)

(

h

z

S

z

C

 = S C0 
[image: image83.wmf]ò

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

1

0

d

5000

10

ln

exp

h

z

z

  (   NH2O = S C0 
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 = 2,2.1027 molécules.m-2 . Cela représente une proportion de 1,2 %.

33. On calcule d’abord le coefficient  αλabs = 
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 :  αλabs = 2,2.1012

Alors  Tλabs = exp(- αλabs) ≈ 0 : aucune énergie n’est transmise à la longueur d’onde  λ = 1,4 µm , ce qui est cohérent avec la figure 2 puisqu’on observe une bande d’absorption à cette longueur d’onde.

34. En absorbant certaines radiations infrarouge (bandes de la figure 2), l’eau ne permet pas à ce rayonnement de traverser la troposphère, ni en provenance du Soleil vers la surface terrestre (rôle de filtre), ni depuis la surface terrestre vers l’espace (effet de serre).

II.B. Étude du miroir concentrateur
a.
35. A partir de la surface d’entrée du miroir (en gris sur la figure 4), un rayon lumineux qui arrive en F’ parcourt la distance  d = F’G - MH + MF’ = 2 RC - (RC + z) + 
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D’après l’énoncé, ce même rayon arriverait dans le même temps sur le plan π2, après avoir parcouru  d = 2 RC . On en déduit que les coordonnées de M vérifient
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 = RC + z  (  x2 + (RC - z)2 = (RC + z)2  (   x2 = 4 RC z   (miroir parabolique).

36. Par définition, le foyer image est conjugué d’un point situé à l’infini sur l’axe optique, soit  
[image: image91.wmf]¥

OA

 → + ∞ : le foyer image du système est en F’. Réciproquement, le foyer objet a pour image un point situé à l’infini sur l’axe optique, 
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 → + ∞ : le foyer objet du système est également en F’ et les deux foyers sont confondus.

37. On trace un rayon issu de B et parallèle à l’axe optique : il est réfléchi en passant par F’ (rayon 1). On trace ensuite un rayon issu de B et passant par F’ : il est réfléchi parallèlement à l’axe optique (rayon 2). L’intersection de ces deux rayons permet de positionner le point B’.
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Le rayon 3, passant par le centre optique C du miroir, est réfléchi sur lui-même.
38. Afin d’optimiser le système, l’axe optique du miroir doit être dirigé vers le centre du Soleil. L’image de celui-ci sera alors un disque centré en F’ et dont il nous faut évaluer le rayon r.

Considérons un faisceau de rayons parallèles inclinés d’un angle θ par rapport à l’axe optique, et parmi eux le rayon passant par F’. Ce faisceau converge dans le plan focal objet, au point Φ’ (voir figure précédente). Si ce faisceau est issu d’un point situé à la périphérie du Soleil, on a  tanθ = 
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AN :  r = 2,3 cm  (soit un disque de surface 17 cm2)

39. L’absorbeur reçoit tout la puissance lumineuse traversant la surface d’entrée du miroir (la taille de l’absorbeur est négligeable devant cette surface d’entrée) :   𝒫abs = Eutile π RC2 .

Cette puissance se répartit sur la surface de l’absorbeur :  Eabs = 
[image: image97.wmf]2
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  soit   Eabs = Eutile 
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 .
AN :  𝒫abs = 79 kW  et  Eabs = 46 MW.m-2  (on constate une forte concentration de l’énergie solaire)
	b.
40. Le cycle de Stirling est représenté ci-contre.

d’après

http://res-nlp.univ-lemans.fr/NLP_E_M11_G01/co/

NLP_E_M11_G01_09.html (fév 2016)

41. AB est une transformation isochore :   WAB = 0 .

En utilisant le premier principe de la thermodynamique et la première loi de Joule,   QAB = n CV (Tmax - Tmin)   qui est reçue par le gaz au cours de l’échauffement.

BC est une transformation isotherme réversible de gaz parfait :  δW = - P dV = - n R Tmax 
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  (   WBC = - n R Tmax ln
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 . Ce travail est cédé par le gaz au cours de la détente.
	
[image: image101]


En utilisant le premier principe de la thermodynamique et la première loi de Joule, on a dans ce cas   QBC = ‑ WBC  : le gaz reçoit de l’énergie thermique (qu’il convertit intégralement en travail).

CD est une nouvelle transformation isochore : de façon analogue à l’étude de AB, on a   WCD = 0   et   QCD = ‑ n CV (Tmax - Tmin)   qui est cédée par le gaz au cours du refroidissement.

Enfin, DA est une nouvelle transformation isotherme et, de façon analogue à BC, on a   WDA = n R Tmin ln
[image: image102.wmf]min
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 = ‑ QDA  : le gaz reçoit du travail (compression) qu’il cède sous forme de chaleur.

42. D’après l’étude précédente,   Q1 = QCD + QDA   et   Q2 = QAB + QBC .

43. Le travail total est  W = WBC + WDA . S’agissant d’un moteur, ce travail est négatif et   |W| = ‑ WBC ‑ WDA .

44. Les résultats précédents conduisent à

|W| = n R (Tmax - Tmin) ln
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  et  Q2 = 
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 n R (Tmax - Tmin) + n R Tmax ln
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Le rendement est défini par le rapport de ce qui est récupéré (|W| ici) à ce qui est fourni (Q2 ici) :

η = 
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  soit   η = 
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45. Remarquons que la valeur de 𝒫utile fournie ici est cohérente avec le résultat obtenu pour 𝒫abs en 39.

La puissance calorifique est absorbée au cours de deux phases du cycle : puisque toutes les phases sont supposées de même durée, cette puissance est absorbée durant la moitié du cycle (de durée  T = 20 ms) :

𝒫utile = 
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  d’où   Tmax = 
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 = 2 .  AN :  Tmax = 975 K

46. On obtient  η = 0,20 .

47. Les effets des deux pistons sont additifs (en opposition de phase, ils absorbent l’énergie thermique tour à tour) :   𝒫m = 2 η 𝒫utile .  AN :  𝒫m = 31 kW  et (rendement électrique de 90 %)  𝒫élec = 28 kW

48. On obtient globalement un rendement de 36 %.

49. Avec la loi des gaz parfaits,   Pmax = 
[image: image112.wmf]min
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 .  AN :  Pmax = 18 bar

50. On constate que  QAB = - QCD : l’énergie thermique reçue durant l’échauffement isochore AB est, en valeur absolue, égale à celle cédée au cours du refroidissement isochore CD. C’est donc au cours de ces transformations isochores que la récupération d’énergie thermique est la plus adaptée (avec, ici, deux pistons en opposition de phase, on peut envisager de transférer l’énergie cédée par l’un au cours de sa phase CD à l’autre qui réalise alors sa phase AB).

51. Dans ce cas, seul le transfert thermique QBC est fourni puisque QAB est récupéré de manière « interne » : le rendement devient  η’ = 
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  soit    η’ = 1 - 
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 .  AN :  η’ = 69 %

Dans ces conditions, le rendement du cycle de Stirling devient égal au rendement de Carnot qui est le maximum théorique. L’échangeur permet donc une très grande amélioration du rendement du moteur… mais cela suppose une transmission intégrale de l’énergie thermique au cours des transformations isochores, ce qui n’est pas réalisable en pratique.

II.C. Fonctionnement d’une cellule photovoltaïque
52. Puisque la tension aux bornes de RP est négligeable, on a  U = Ud. Par ailleurs, la loi des nœuds permet d’écrire  Iph = Id + IS + I = Id + 
[image: image116.wmf]S
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 + I . Avec  Iph = 30 mA  et  
[image: image117.wmf]S
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 = 0,5 µA  compte tenu des données numériques, et en négligeant le courant circulant dans RP (tension négligeable à ses bornes), on obtient  Iph = Id = Id0 
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  puis   Id0 = 
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 .  AN :  Id0 = 1,6.10-10 A
53. La puissance électrique récupérée vaut  𝒫élec = U Id = U Iph = U G 𝒫lum .

Le rendement est défini par  η = 
[image: image120.wmf]lum
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  d’où   η = U G .  AN :  η = 15 %

54. Les tensions sont additives lorsque les dipôles sont placés en série : pour que le dispositif délivre  U = 12 V , il faut placer 24 cellules en série.

55. La même intensité circule dans toutes les cellules :   𝒫cell = U Iph .  AN :  𝒫cell = 0,36 W
56. Il suffit de comparer les rendements globaux des deux dispositifs : avec le même éclairement utile, on obtient  𝒫photo = 150 W.m-2  et  𝒫Stirling = 360 W.m-2  (sans utilisation de l’échangeur  thermique). Le système concentrateur-Stirling est donc plus performant… mais aussi plus encombrant et plus difficile à installer.
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