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Résumé :

La plus grande ressource d’énergie techniquement accessible sur la planete est disponible
dans les régions désertiques. Nous allons étudier 1’énergie solaire qui permet de récupérer la
chaleur du rayonnement solaire au sein d’un fluide, cela par la conversion d’énergie solaire en
énergie thermique par un capteur solaire a concentration cylindro-parabolique. Les centrales
thermiques solaires a concentration (appelées aussi Concentrating Solar Power, CSP) sont
idéales pour produire de 1’¢lectricité de maniére slre. Cette étude vise la modélisation et
simulation numérique d’un collecteur solaire cylindro-parabolique.

L’objectif de ce modeste travail consiste a déterminer la puissance solaire absorbée et les
pertes thermiques au niveau du collecteur ainsi que la variation de la température du fluide
caloporteur, du tube absorbeur et de la vitre protectrice.

Mots clés: Energie solaire, Collecteur cylindro-parabolique, Concentration solaire

Abstract :

The largest technically accessible energy resource on the planet is available in desert
regions.
We are going to study solar energy, which makes it possible to recover heat form solar
radiation within a fluid, by converting solar into thermal energy by a solar collector with
parabolic-cylindrical concentration. Concentrating solar thermal plants (also known as
concentrating solar power, CSP) are ideal for generating electricity in a safe manner.
This study aims at the modeling and numerical simulation of a cylindro-parabolic solar
collector.
The objective of this modest work is to determine the absorbed solar power and heat losses at

the collector as well as the temperature variation of the heat transfer fluid, the absorber tube



and the protective glass.

Keywords: Solar energy, parabolic trough collector, Solar Concentration



Nomenclature

Nomenclature

Lettres grecques

) Déclinaison solaire degré
dr Angle d’ouverture d’un parabolique degré
O Angle d’incidence degré
(0] La latitude du lieu degré
OR Altitude [-]
o Inclinaison du plan degré
Q Orientation du plan degré
Aesr  La conductivite thermique effective w/m.k
Lettres alphabétiques
A L’azimut de soleil degré
A La surface du capteure cylindro parabolique m?
Ao La surface d’ouverture m?
A Surface d’absorbeur m?
B Epaisseur optique de I’atmosphere degré
B inclinaison du concentrateur solaire degré
Dj Durée de jour heure
ET Fonction de temps heure
F La distance focale de la parabole m
H Hauteur du soleil degré
H Rayonnement global instantané sur une surface horizontale w/m?
H, Rayonnement extraterrestre w/m?
H 4 Rayonnement diffus instantané sur une surface horizontale w/m?
Hy Rayonnement direct instantané sur une surface horizontale w/m?
H . Rayonnement global instantané sur une surface incliné w/m?
H 4 Flux diffus sur une surface inclinée w/m?
H bi Flux direct sur une surface orthogonale aux rayons du soleil w/m?
Hy  Flux sur une surface inclinée provenant de la réflexion sur le sol w/m?
H Rayonnement solaire moyen, mensuel mesuré sur une surface w/m?
horizontale
Ho Rayonnement moyen, mensuel hors de I’atmosphere w/m?
H, Rayonnement moyen, mensuel diffusé sur une surface horizontal w/m?
hevext  Coefficient de convection thermique extérieure du tube en verre w/m?k
hevint  Coefficient de convection thermique intérieur du tube en verre w/m?k
h, La hauteur de la courbe parabolique m
I4 Rayonnement solaire direct w /m?
I¢ Rayonnement solaire diffus w /m?
Iy Constante solaire w /m?
K, Coefficient de la transmission [-]
L Longitude du lieu degré
L Longueur du capture m
m Angle horaire degré
my Masse atmosphérique [-]
n Le numéro de jour de I’anné [-]



Nomenclature

P Pression locale, Pression de vaporisation Pa
Ry Rapport du rayonnement direct journalier sur surface incliné a celui
sur surface horizontale [-]
r Le rayon parabolique m
Iy Rapport entre les valeurs horaires et journalieéres de I’irradiation [-]
diffuse
ry Rapport entre les valeurs horaires et journalieéres de I’irradiation [-]
globale
So Constant solaire w /m?
SS Durée effective d’ensoleillement ou insolation heure
SSo Durée maximale d’ensoleillement heure
So Correction de la distance terre-soleil [-]
Te Taux d’ensoleillement [-]
Tre Température d’entré fluide (huile) K
TSV Temps solaire vrai heure
TU Le temps universel heure
TSM  Le temps solaire moyen heure
W . Longueur d’ouverture de la parabole m

Z Distance m
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Introduction Générale

Avec le développement technologique rapide qui se déroule dans le monde, les gens
recherchent des sources d'énergie alternatives pour le pétrole et le gaz, car ces derniers polluent
le climat et parce que leurs sources sont susceptibles de disparaitre. Il 1'a remplacé par des
énergies naturelles telles que le vent et I'eau.

Contrairement aux autres sources d’énergie, les énergies renouvelables permettent de produire,
avec une technologie généralement peu complexe, une énergie « décentralisée » et générant peu
d’impacts sur ’environnement : 1’énergie solaire est une des énergies les plus facilement
exploitables ; elle est en outre inépuisable.

Les dernicres années ont vu I'émergence d'une nouvelle technologie d'exploitation de 1'énergie
solaire par voie thermodynamique.

L’exploitation du rayonnement solaire concentré a. I’aide de champs de miroirs, les centrales
solaires thermodynamiques a concentration permettent de chauffer des fluides a des
températures susceptibles. Associées a des systémes de stockage de la chaleur, elles peuvent
étre utilisées non seulement pour la production d’¢électricité 24 heures sur 24, mais aussi pour

le chauffage, le dessalement de I’eau ou la fabrication d’hydrogene.

Les capteurs "cylindro-paraboliques sont composés de miroirs paraboliques disposés a
l'arriere d'un capteur en forme de tube. La forme parabolique des miroirs permet d’en concentrer
les rayons du soleil tout au long du tube. En faisant circuler le fluide caloporteur au centre de
ce tube, le fluide étant chauffée et conduit la chaleur vers le récipient avec un débit déterminé.
Le tube absorbeur est la partie essentielle du concentrateur, il représente généralement 30% du
cott de la construction, il est généralement constitué de matériaux thermiquement conduction
et rigides. Et ce tube absorbeur est souvent en cuivre recouvert d’une couche sélective, et il est
entouré d’une enveloppe transparente en verre.

Dans ce travail on présente cette technologie et on décrit d'une manicre assez exhaustive le
fonctionnement d'une centrale cylindro-parabolique, puis on procéde a la simulation du tube

absorbeur sur MATLAB.

Ce travail vise a étudier les performances thermiques du concentrateur cylindro parabolique
avec un systéme de poursuite selon a un axe, et pour cela on a suivi le plan de travail suivant :
e Le premier chapitre: est consacré a présenter des généralités sur les énergies

renouvelables.
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e Deuxieme chapitre: on s’intéresse a présenter le gisement solaire et calcul de
rayonnement thermique.

e Le chapitre 3 : présente 1’étude thermique d’un collecteur cylindro-parabolique.

e Chapitre 4 : modélisation mathématique et application au calcul du champ salaire.

On terminera notre travail par une conclusion générale.
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1. Introduction

Les énergies renouvelables sont des formes d'énergies inépuisables c’est a dire leur
consommation ne diminue pas leur ressource a I'échelle humaine.

L'énergie solaire est la ressource énergétique renouvelable la plus abondante. C’est I'énergie
produite dans toutes les directions par le soleil grace au rayonnement solaire.

Dans ce chapitre, nous avons parlé sur les énergies renouvelables et nous nous sommes
concentres sur 1’énergie solaire en particulier et la description des techniques de production

d’¢électricité via les systémes de concentration des rayons solaires.

1.1. Energie renouvelable

Le terme énergie renouvelable est employé pour désigner des énergies qui, a I'échelle
humaine au moins, sont inépuisables et disponibles en grande quantité. Ainsi il existe cing
grands types d'énergies renouvelables : I'énergie solaire, I'énergie éolienne, I'énergie
hydraulique, la biomasse et la géothermie. Leur caractéristique commune est de ne pas
produire, en phase d'exploitation, d'émissions polluantes (ou peu), et ainsi d'aider a lutter contre

I'effet de serre et le réchauffement climatique[1].

1.1.1. Energie éolienne

On appelle énergie éolienne, la conversion de la force des vents en énergie mécanique,
énergie electrique ou énergie cinétique.

C'est une énergie renouvelable car sa source est inépuisable mais intermittente (le vent ne
souffle pas toujours).

Le principe de I'énergie éolienne est connu depuis I'antiquité. C'est la deuxieme énergie la
plus ancienne exploitée par I'homme apres le feu. On utilise I'énergie éolienne directement pour

propulser des bateaux en récupérant la force cinétique des vents pour la transférer au navire[2].



https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/developpement-durable-energie-renouvelable-tour-horizon-836/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-renouvelable-6634/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-eolienne-13745/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-hydraulique-6659/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-hydraulique-6659/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-biomasse-2038/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-geothermie-10706/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-emission-389/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-effet-serre-966/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/rechauffement-climatique-consequences-rechauffement-climatique-1298/
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Figure (1.1): Un champ d’éoliennes[3].
1.1.2. Energie hydraulique
Le terme d'énergie hydraulique désigne I'énergie qui peut étre obtenue par exploitation de
I'eau. Une catégorie d'énergies moins soumise aux conditions météorologiques, mais qui reste

réservée a une production d'envergure[1].

Hydraulique Bassin supérieur v

STATION DE TRANSFERT _atg@® ) ="
D'ENERGIE PAR - e

POMPAGE (STEP)

Comment fonctionne la station ?

Bassin supérieur

Galerie
d'évacuation
d'énergie

de pied -

Transformateur .
QY7 Bassin
Vanne inférieur
Alternateur

A

réversible

Figure ( 1.2): Schéma de production d’électricité par I’hydraulique[4].



https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-hydraulique-6659/
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1.1.3. Energie biomasse

La biomasse peut devenir une source de chaleur, d'électricité ou de carburant. Plusieurs
techniques peuvent étre mises en ceuvre pour en tirer son énergie : la combustion,
la gazeéification, la pyrolyse ou encore la méthanisation par exemple.

L'énergie biomasse peut étre produite de maniéere locale. Mais il faut veiller, dans certains

cas, a ce qu'elle n'entre pas en concurrence avec la chaine alimentaire[1].

Cheminen

- a . / ha
1. Préparation du Bois DRECLISE CEDeS

Chaudiére Filires
Traitements des @
fumées /7
Turbine

Alternateur -~

Condenseur
Réseau de chaleur

w N

Vapeur
Basse
fression

Fourniture
de chaleur

N oo

Figure ( 1.3): Un schéma Illustrant la biomasse[5].

1.1.4. Energie géothermique

La géothermie est une énergie renouvelable provenant de I'extraction de I'énergie contenue
dans le sol. Cette chaleur résulte essentiellement de Ila désintégration
radioactive des atomes fissiles contenus dans les roches. Elle peut étre utilisée pour le
chauffage, mais aussi pour la production d'électricité. 1l s'agit de I'une des seules énergies ne

dépendant pas des conditions atmosphériques[1].



https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-biomasse-2038/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-chaleur-15898/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-combustion-3790/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/developpement-durable-gazeification-6161/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-pyrolyse-6167/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-methanisation-4465/
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Figure ( 1.4) : La répartition de la température dans le globe terrestre[1].
1.1.5. Energie solaire
L'énergie solaire est I'énergie transmise par le Soleil sous la forme de lumiére et de chaleur.
Cette énergie est virtuellement inépuisable a I'échelle des temps humains, ce qui lui vaut d'étre
classée parmi les énergies renouvelables (méme si le Soleil disparaitra un jour).
L'énergie solaire peut étre utilisée directement par 'Homme pour s'éclairer (fenétres, puits
de lumiere), se chauffer et cuisiner (chauffe-eau solaire, four solaire) ou pour produire de

I'électricité par I'intermédiaire de panneaux photovoltaiques[6].

Figure ( 1.5) :Les panneaux salaire[7].
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Indirectement, I'énergie solaire est aussi la source de la plupart des énergies renouvelables
et deshydrocarbures fossiles. Elle est en effet responsable de la mise
en mouvement des masses d'eau ( énergie marine ) et d'air ( énergie éolienne ), du cycle de l'eau
( énergie hydraulique ) et de la photosynthése ( biomasse et hydrocarbures). Seuls trois types
d'énergie ne dérivent pas de I'énergie solaire :

e L'énergie marémotrice.

e L'énergie geothermique.

e L'énergie nucléaire.

Le potentiel de cette source d'énergie est donc immense.

2. Energie Solaire
Le soleil est un gigantesque source d’énergie renouvelable il libére beaucoup d’énergie sous
forme de chaleur et lumiere . Ce Rayonnement solaire utilisé pour se chauffer et permet de
fabriquer de I’électricité a partir des panneaux photovoltaiques ou des centrales solaire
thermiques .
2.1.  Exploitation de I’énergie solaire
L’utilisation d’énergie solaire passe par deux transformations . La transformation du
rayonnement en chaleur et en électricité , ces transformations ont permet de développer 3
filires d’exploitations :
» Pour la chaleur :
e L’énergie solaire thermique .
» Pour I’électricité :
e L’¢lectricité solaire thermodynamique .

e [ ¢lectricité solaire photovoltaique .

o S0 100 150 200 250 300 350 w/m2 ze = 18 e

Figure ( 1.6) : Répartition de I’énergie solaire moyenne regue au sol[8].
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2.2.  Energie solaire thermique

Energie solaire thermique c’est la transformation d’énergie solaire en énergie thermique et
c’est une forme d’énergie renouvelable durable respectueuse de 1’environnement , il y a
plusieurs applications pour cette énergie : le chauffage de 1’cau sanitaire , le chauffage des
locaux , et dans les petites installations et dans les grandes centrales électriques .

Il y a trois types d’énergie solaire thermique :

2.2.1. Basse température

Dans ce cas on est dans les installations maison qui fonctionne a des températures inferieure
a 65° Celsius , I’énergie thermique récupeére la chaleur du soleil grace a un fluide qui circule
dans les panneaux solaires .

Eau chaude santtare

Coptour @ o
sclare

Figure ( 1.7 ) :Principe d’un panneau solaire thermique pour 1’eau chaude sanitaire[9].

= Fonctionnement

Les panneaux solaires captent les rayons grace a des plaques absorbantes qui se trouvent a
I’intérieure des panneaux, ensuite derriere ces plaque passe un circuit d’eau qui récupere cette
chaleur .Par la suite ce circuit alimente un circuit secondaire qui alimente une maison en

chauffage.

2.2.2. Température moyenne

Dans ce cas on utilise des appareils qui concentrent les rayonnements solaires pour obtenir
des températures plus élevées entre 100° et 400° C.
Pour ce type d’énergie on utilise deux types de capteurs :

* Capteur solaire sous vide.

* Capteur solaire a concentration.
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2.2.2.1. Capteur solaire sous vide
Le capteur solaire sous vide est constitué :

Figure ( 1.8) : Capteur a tube sous vide[10].
» D’une série de tubes de verre sous vide
» D’un absorbeur a I’intérieur des tubes de verre
» D’un tube en cuivre a I’intérieur des tubes de verre
Les tubes en cuivre sont parcourus par un fluide caloporteur qui se réchauffe au fil de

I’écoulement dans les tubes.

Tube en Pyrex
¥

Plaque
absorbante

Tube sous vide

Vide _
Tube en cuivre

Figure ( 1.9) : intérieure tube sous vide[11].

2.2.3. Haute température
C’est des centrales solaires thermiques de production d’électricité qui fonctionne a des

températures supérieures a 900° C
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Figure (1.10) : Centrale solaire thermique en Espagne[12].

2.3.  Electricité solaire thermodynamique

Le solaire thermodynamique ou CSP ( Concentrated Solar Power) est I’ensembles des
techniques utilisées pour transformer I’énergie du rayonnement solaire en chaleur griace un
dispositif optique qui concentre les rayonnements solaires pour ensuite convertir en énergie

électrique.

2.3.1. Histoire [13]

L'histoire de l'utilisation de I'énergie solaire thermique a concentration commence en Grece
au VI11°™ av. JC. En effet, lors de la cérémonie d'ouverture des premiers Jeux Olympiques de
776 av. JC, la flamme olympique était allumée par les rayons du soleil a l'aide du skaphia ,

I'ancétre du miroir parabolique.

Figure (1.11) :Archimede et un de ses miroirs ardents[13].



http://fr.solarpedia.net/wiki/index.php?title=Fichier:Archim%C3%A8de.jpg
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Cette invention du miroir ardent serait réutilisée cing siecles plus tard par Archiméde
lors du siége de Syracuse (Sicile). Alors que cette colonie grecque était attaquée par la flotte
romaine, la légende veut qu'Archimede ait mis au point des miroirs géants en bronze polis pour
réfléchir et concentrer les rayons du soleil afin d'enflammer les voiles des navires romains.

De l'autre c6té de I'Océan Atlantique, Inti le dieu soleil des Incas, envoie MancoCépac,
le premier empereur légendaire des Incas. Le culte du soleil devint ainsi trés important. A partir
du XV siecle, il fait l'objet d'un des rituels les plus populaires: I'Inti Raymi (la résurrection
du soleil). 1l se déroule dans la capitale Inca Cuzco pendant le solstice d'hiver, le 24 juin, et ce
pendant 9 jours durant lesquels les Incas se prétaient a des danses mais aussi a des sacrifices. A
cette occasion, un feu était allumé par le prétre supréme a l'aide d'un bracelet en or: le chipana.

En Europe, il faut attendre le XVI®™ siécle et la venue de Léonard de Vinci pour
redonner un souffle aux technologies solaires. En 1515, Léonard de Vinci invente un nouveau
concentrateur solaire: un systeme de type CLFR (Compact Linear Fresnel Reflector).
Cependant, ce systéme semble n'avoir existé que sur le papier.

En 1615, Salomon de Gaus construit une pompe solaire. La force motrice était fournie
par de l'air chauffé par le rayonnement solaire.

Au XVI11e™ sigcle, le miroir ardent de l'antiquité et de I'empire Inca refait surface en
France. Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon fait construire en 1747 un miroir composeé
de 168 glaces planes de six pouces de largeur sur huit de hauteur. Il fait ainsi fondre différents

métaux comme 1’étain, le plomb et I’argent.

Figure (1.12) :Le cuiseur solaire d'Antoine Laurent de Lavoisier[13].
Les expériences autour de I'énergie solaire s'enchainent. En 1774, Antoine Laurent de
Lavoisier, chimiste, philosophe et économiste, invente un cuiseur solaire composeé de lentilles

convergentes afin de fondre des métaux.



http://fr.solarpedia.net/wiki/index.php?title=Fichier:Lavoisier.jpg
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En 1874, le premier distillateur solaire voit le jour & Las Salinas, sur le haut plateau
d’Atacama au Chili, qui produit 23 tonnes d’eau douce par jour ensoleillé. Quelques décennies
plus tard, le physicien anglais Charles Vernon Boys invente et met en ceuvre le premier capteur
cylindro-parabolique en 1912. 1l crée ainsi la premiére centrale électrique solaire & Meadi en
Egypte, utilisée pour le pompage de I'eau d'irrigation.

Il faudra ensuite attendre la fin de la seconde guerre mondiale pour retrouver de
nouvelles avancées dans le domaine du solaire thermique. Le francais Félix Trombe a eu I'idée
dutiliser un projecteur DCA abandonné par les allemands a Meudon (Hauts-de-Seine). En
1946, il le transforme en four solaire et grace a ses recherches encourageantes, il construit en
1949 un nouveau four solaire a Mont-Louis (Pyrénées-Orientales) d'une puissance de 50kW.

En 1963, l'italien Giovanni Francia et le francais Marcel Perrot installent le premier
systeme CLFR(Compact Linear Fresnel Reflector) a Marseille, prés de 450ans apres son
invention par Léonard de Vinci.

Pendant ce temps-1a, le four de Mont-Louis connait de bons résultats. Ainsi le gouvernement
francais construit un four solaire de taille quasi industrielle a Odeillo. Mis en service en 1970,
le four solaire d’Odeillo a une puissance de IMW.

En 1983, EDF et le CNRS construisent Thémis, la premiere centrale électro-solaire a tour
francaise d'une puissance de 2500 kW. Cependant la politique du tout nucléaire aura raison

delle, puisqu'elle fermera ses portes 3 années plus tard .

2.3.2. Les types de centrales solaires thermodynamiques
On peut convertir I'énergie thermique du soleil en électricité, mais pas directement, mais en
passant par différentes centrales solaires thermiques.
Il existe plusieurs types de centrales thermodynamiques basés sur le méme principe la
concentration des rayons du soleil en un seul et unique point. Cependant, les méthodes de

concentration des rayons varient en fonction des différentes centrales.
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Concentration ponctuelle Concentration linéaire

Centrales & tour Collecteurs Fresnel linéaires

Figure (1.13) : Les types de centrales solaires[14].

2.3.2.1.  Lesconcentrateurs ponctuels

a) Concentrateur a tour (fixe)

Les centrale solaire a tour sont constituées de nombreux de miroirs concentrant les rayons
solaires vers une chaudiére (récepteur) située au sommet d’une tour. Les miroirs uniformément
repartis sont appelés héliostats. Chaque héliostats est orientable, et suit le soleil
individuellement et le réfléchit précisément en direction du receveur au sommet de la tour
solaire. Le facture de concentration peut dépasser 1000 ce que permet d’atteindre des
températures importantes, de 600¢ a 1000¢. L’énergie concentrée sur le receveur est ensuite
soit directement transférée a la fluide thermodynamique (génération directe de vapeur
entrainant une turbine ou chauffage d’air alimentant une turbine & gaz), soit utilisée pour
chouffer un fluide caloporteur intermédiaire. Ce liquide caloporteur est ensuite envoyé dans
une chaudiére et la vapeur générée actionne des turbines[15].

Dans tous les cas, les turbines entrainent des alternateurs produisant de 1’¢lectricité.

Aujourd'hui, Les tours solaires sont utilisées pour deux taches principales[16] :

» La génération de vapeur qui permet de réduire les codts.

» Le stockage thermique avec l'utilisation de sels fondus.

Il'y a 3 types de récepteur [16] :
e Le récepteur a eau-vapeur: Dans ce cas, on utilise un récepteur a tubes alimenté en
eau sous haute pression.
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e Le récepteur a sel fondu: Le récepteur a sel fondu est un appareil robuste. Il est
parcouru sur toute la longueur de sa paroi par un liquide a grande vitesse.
e Le récepteur a air: Aucune centrale a tour n’a été construite autour de ce choix.
1. Avantages [15]
» Source d’énergie inépuisable et gratuite.
» Pas d’émission polluante.
> Permet de valoriser des zones désertiques.
2. Inconvénients [15]
> Nécessite un fort ensoleillement.
» Surface au sol importante.

> Investissent lourd.

{:} Récepteur

o

Figure (1.14):Tour solaire[1].

b) Concentrateur parabolique (mobile)

Ce type de centrale, 11 se compose de plusieurs parabole chaque parabole fonctionne d’une
maniére autonome, chaque parabole il se compose a de miroir est un récepteur, Cette parabole
suit le déplacement de soleil pour capter le maximum de rayonnement émis par celui-ci.

Ces miroir concentrer les rayonne de soleil vers un point dans le récepteur appelé foyer.
Ce récepteur il se compose d’un moteur Stirling pour transformer 1’énergie thermique ou

énergie mécanique puits converti ou énergie électrique.
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La température peut atteindre dans le récepteur a 1000°c, dans ce typas des centrales on

ne peut pas stocke I’énergie et il n’est pas nécessite de refroidir 1’eau.

e Lecycle de Stirling

Ce transformation thermomécanique est considére depuis plus d’un siécle comme le
meilleur des moteur thermique tant son rendement théorique est éléve. 11 s’git d’un moteur a
piston a chauffage externe, utilisant couramment I’hélium ou I’hydrogéne comme fluide
thermodynamique. Le systeme charge de transformer la chaleur provenant de la radiation
solaire en puissance mécanique est monte directement sur le capteur parabolique, a proximité
de son foyer solaire. Dans le cas des capteurs paraboliques, la source chaude se situe
généralement & une température de 700C et la source froide est assurée par I’air ambiant, brasse
par un ventilateur a I’arriére du moteur. Le rendement chaleur —€lectricité du moteur Stirling a

ces températures peut atteindre 40%|[17].

Source Chanda

Porition haate du gylmdre
chaud (oce ETiawe)

Pozinon havse du Gitndre

Rézénératenr :
= froud iface sapsrieare)

Postin basse dv ey | ] Position basse du cylindre
chaud (foce ifeniaare)

Source Froide
Prston Froed

Figure (1.15) : schéma d’un moteur Stirling[18].
1. Avantages[15]
» Modulaire.
Pas d’émissions polluantes.
Bon rendement.

Petites unités indépendante.

YV V V V

Peuvent étre installes des endroits isoles.
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2. Inconvénients
» Fonctionnement par intermittence.

» Stockage impossible.

Figure (1.16) : Capteur parabolique avec moteur Stirling[16].

2.3.2.2.  Lesconcentrateurs linéaires

a) concentrateur Fresnel linéaire (fixe)

Ces longs miroirs parfaitement plans, dits aussi « réflecteurs compacts linéaires », sont
agencés de facon a pivoter suivant la course du soleil. Tant que celui-ci est sur zone, ils peuvent
diriger les rayons en les concentrant vers le gros tube absorbeur placé en surplomb.

Ce tube horizontal, lui-méme surmonté d'un miroir secondaire cintré, comporte un fluide
caloporteur (sels fondus en général) qui, en circulant, est chauffé a 500 °C.

Cette énergie est transférée a un circuit d'eau, produisant ainsi la vapeur nécessaire au
fonctionnement de la turbine génératrice d'électricité[19].

1. Avantage [15]

» Les miroirs plans sont plus simple a fabriqué et meilleur marche que les paraboliques
et cylindro- parabolique.

» Moins de prise au vent, infrastructure moins importante qu’une centrale a capteur
cylindro-parabolique.

2. Inconvénient

» Performances optiques inferieures d’environ 30% par rapport aux réflecteur
parabolique et cylindro-parabolique.

» Investissement lourd.



https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-soleil-3727/
https://www.futura-sciences.com/sciences/questions-reponses/matiere-principe-miroir-tain-et-non-miroir-teint-1600/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-fluide-caloporteur-4499/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-fluide-caloporteur-4499/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
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Rayons solaires Miroir secondaire

Tube horizontal

Miroir primaire

Figure (1.17) : principe de fonctionnement du collecteur de Fresnel[20].

b) Concentrateur cylindro-parabolique (mobile)

Les concentrateurs cylindro-parabolique «CCP» (Parabolique Trough Collecter) sont les
concentrateurs linéaires les plus largement utilisés pour la conversion thermodynamique de
I'énergie solaire, surtout dans les domaines industriels et domestiques qui exigent une
température de service entre 80°C et 160°C. La production d’électricité nécessite des
températures élevées de 400°C a 1200°C .Nous pouvons produire de la vapeur surchauffée

Dans les centrales électriques, avec des concentrateurs cylindro-parabolique, ou la
température atteignant jusqu’a 1500°C et plus. Le concentrateur cylindro-parabolique est la
technologie la plus prometteuse pour prendre la place a des énergies non renouvelables (les
énergies fossiles et les énergies nucléaires) surtout dans le domaine industriel (centrales
électriques, systéemes hybrides, le dessalement, lI'air conditionné, la réfrigération, irrigation,
...etc.)

Ces centres reposent sur des miroirs semi-circulaires tournant autour d'un axe pour
suivre la rotation du soleil.

Ces miroirs captent les rayons du soleil et les concentrent sur un fluide caloporteur pour
atteindre une température de 500 degrés. Ce fluide se déplace vers un réservoir dans lequel de
I'eau est produite pour produire de la vapeur d'eau qui entraine le turbo pour produire de

I'électricité[18].
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1. Lesavantages [15]

» (C’est une source gratuite et elle inépuisable.
> Elle peut fonctionner sans interruption grace au nouveau systeme de stockage.

» Il n’y aucune émission de produits polluant.

2. Lesinconvénients [15]

» Ces centrales nécessitent d’une surface au sol trés importante un cout d’installation
important pour que la centrale fonctionne a plein régime.
> |l faut souvent les placer dans des zones & trés fort ensoleillement et une zone

assez chaude.

Sumilignt:
2.7 MWhim iyr

System Boundary

Solar Fiald

Steam
[=To

Saolar
e Fracaaten

Low Pressure
Praciaates

Figure (1.18) : Configuration typique d'une centrale a collecteurs[16].

Conclusion

L’utilisation des énergies renouvelables et la protection de I’environnement est culture
mondiale. L’exploitation des matériaux abandonnés ou recyclés est une obligation économique
et environnementale. 11 existe de nombreuses méthodes qui doivent étre prises en complet pour

I'exploitation de I'énergie solaire par des projets basés sur les concentrateurs solaires non

difficiles et facilement réalisable.
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Introduction

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1'évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d'une période donnée. Il est utilisé dans des domaines aussi variés
que l'agriculture, la météorologie, les applications énergétiques et la sécurité publique. Dans les
systémes d'exploitation de I'énergie solaire, le besoin de données d'insolation est d'une
importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces systémes que dans
I'évaluation de leurs performances. L'existence d'une solide et fiable base de données est une
nécessité pour au moins la survie économique des installations de collection et de conversion
de I'énergie solaire.

1. Le soleil

Le soleil est la seule étoile du systéme solaire et la plus proche de la terre, sa lumicére met
environ 8 mn a nous atteindre. Sur le plan humain, le soleil a une importance primordiale car il
est a I’origine de la vie sur terre, en lui fournissant d’énormes quantités d’énergie.

Le soleil est une étoile naine de forme pseudo-sphérique comparable a une immense boule
de gaz trés chauds qui se compose de 80% d’hydrogene et de 19% d’hélium, le 1% restant étant
un mélange de plus de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus.
Bien que le soleil soit une étoile de taille moyenne, il représente a lui seul 99.9% de la masse
du systéme solaire qui est dominé par les effets gravitationnels de I’importante masse du soleil.
Une densité moyenne de 700 000 km de rayon. L’age du soleil est approximativement de 5
milliards d’années, et il lui reste une durée de vie équivalente. La température apparente de la

surface du soleil est entre 3 500°C et 5 900°C[21].

Couronne Solaire
de 1 000
a 2000 00o°C
érance
7 0 kmbng)
de 500 000°C
a 6400°C

Chroamo sphére
2 000 km d’épaasseur

de 10 000%C 15 00D 000°C

a4 A0 ‘ ' 1 250000 lan 204 160

Figure (I1.1) : Structure du soleil [21].
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Le soleil n’est pas une sphere homogene, il est constitu¢ de :

e L’intérieur : contient 40% de la masse du soleil, c’est 1a ou se crée 90% de son
énergie sous forme de rayons gamma et X , cette zone s’étend sur une épaisseur de
25.104 km, cette couche est devisée en trois zones, le noyau, la zone radiative, la zone
convective. La température atteint plusieurs millions de degrés.

e La photosphére : est une couche opaque, son épaisseur est environ 300 km, les gaz qui
la constituent sont fortement ionisés et capables d’absorber et d’émettre un spectre
continu de radiations, elle émet 99% du rayonnement total principalement dans le
visible et c’est elle que I’ceil humain pergoit. L’ordre de grandeur de température est de
quelques millions de degrés.

e La chromosphére et La couronne : constitue 1’atmosphere du soleil, sont des régions
a faible densité ou la matiere est trés diluée. Cette couche est caractérisée par un
rayonnement émit trés faible et la température treés élevée (un million de degrés).

1.1. La constante du soleil

La constante solaire est la valeur moyenne du flux solaire recu a la limite de I’atmosphere
terrestre. Supposons que toute 1'énergie émise par le soleil est recue par la terre (absence de

l'atmosphére) on aura alors:

Sy = o T (];"—)2 (IL1)

N3

R : Rayon du soleil.

Dg; : Distance terre-soleil.
o =5,6710"% W/m?2k*
Sy : la constante solaire.
Ona:

(So)ext = 1353 W/m? est la valeur moyenne de la constante solaire actuellement retenue.

La constante solaire hors atmosphére pour un jour quelconque s'écrit selon :
(So)ext = 1353 (1 + 0,033 cos 0,984 n) (I1.2)

n : le numéro du jour de I’année.
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1420 =

Constante solaire (Wim’)

Figure (I1.3): Mesure de la constante solaire [23].

1.2. Energie solaire
L’énergie solaire est la seule source d’énergie externe de la terre, c’est une énergie propre et
inépuisable.
1.2.1. Captation

11 existe différentes techniques pour capter une partie de cette énergie a savoir.
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L’énergie solaire thermique : La thermique solaire est un procédé de transformation
de I’énergie solaire en une forme thermique, qu’on peut utiliser :
» En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniére
et séchoir solaire.
» En usage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires
thermodynamiques, froid solaire.
L’énergie solaire thermodynamique : La solaire thermodynamique utilise le solaire
thermique pour produire de 1’¢électricité selon le méme principe qu’une centrale
¢lectrique classique mais en utilisant des centrales hélios thermoélectriques. Trois
types principaux de centrales sont utilisés [21]:
» Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques pour atteindre des températures
entre 300 et 350 °C.
» Les centrales a capteurs paraboliques pour atteindre des températures de
1000°C ou plus.
» Les centrales a tour pour atteindre 1000 °C.
L’énergie solaire photovoltaique : Elle permet de produire de 1'¢lectricité produite
par transformation d'une partie du rayonnement solaire avec une cellule
photovoltaique.
Les photopiles utilisent 1’effet photovoltaique, elles sont formées d'une couche d'un
matériau semi-conducteur et d'une jonction semi-conductrice. Le silicium est le plus
employ¢ ; cependant, 1'arséniure de gallium offre des meilleures performances, mais

reste beaucoup plus onéreux [21].

L’énergie Solaire

™

< L’énergie Solaire Thermique L’énergie Solaire Photovoltaique >
Les capteurs solaires Lo 22‘::::[:;2‘:‘55 2 Les cellules solaires
plans Photovoltaique

L’acces a trés haute tem-
pérature produit la vapeur
chaude et comprimée par
la concentration du . ’
N directement en électri-
rayonnement solaire cité par une réaction
sur la surface de photovoltaique (ger-
1’absorbeur par des manium et silicium).

Figure (I1.4): Plan de I'utilisation de 1'énergie solaire[21].

La conversion de
rayonnement solaire

L’acces & aux moyens
a €levés de chaleur est
utilis€ pour chauffage
de 1’eau, la distillation
de séchage des récoltes
agricoles.
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2. Aspects géométriques

2.1. Mouvement du globe terrestre
La terre décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi circulaire avec une période de
365,25 jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de I’écliptique. C’est au solstice d’hiver
(21décembre) que la terre est la plus proche du soleil, et au solstice d’été (22juin) qu’elle en
est la plus éloignée [24].
La terre tourne sur elle-méme avec une période de 24h. Son axe de rotation (1’axe des poles) a
une orientation fixe dans I’espace. Il fait un angle 23,27° avec la normale au plan de

I’écliptique.

Figure (IL.5): Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil[22].

2.2. La position du soleil par rapport a la terre
Les ondes électromagnétiques provenant du soleil portent 1’énergie, la projection de cette
énergie dépend de I’orientation de la surface réceptrice. Il est possible de déterminer la position
du soleil dans la votte céleste en fonction du temps et de la position de 1’observateur sur la

terre.

Figure (11.6) : Les coordonnées équatoriales et horizontales [22].
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2.2.1. Repere de coordonnés équatoriales
a) Déclinaison solaire (§)
C’est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre. Elle varie tout au
long de I’année, entre deux valeurs extrémes :-23,27°t +23,27°environ et elle s’annule aux

équinoxes de printemps et d’automne, sa valeur peut étre calculée par la formule[25]:

§ = 23,27 sin (2 T 283:“) (I1.3)

0 : angle de déclinaison degrés.

n : est le numéro de jour de I’année (1 pour 1 janvier et 365 pour le 31 décembre).

Sun’s
radiation

21 Dec.

Axis of revolution of Ecliptic axis
Arctic Circle (66.5°N) earth around the sun Polar axis
Tropic of N N N N
Cancer (23.45°N) 23.45°
Equator = Sun Sun fbvk_ 23.48",
B s ot~ = Equator
2345 Tropic of
s s S S Capricorn (23.45°S)

Summer Fall Spring Winter Antarctic Circle (66.5°S)
Solstice Equinox Sun Equinox Solstice

$=23.45" 8=0° 6=0°" §= -23.45°

Figure (I1.7): Variation de la déclinaison solaire [25].

b) Angle horaire (w )

L’angle horaire du soleil est I’angle formé par le plan méridien du lieu et celui qui passe par la
direction du soleil si I’on prend comme origine le méridien de Greenwich, I’angle horaire est
compris entre 0° et 360°. La valeur de I’angle horaire est nulle a midi solaire, négative le matin,
positive dans l'aprés-midi et augmente de 15° par heure .L’angle horaire est donné par la
relation suivante :

w = 15°(TSV — 12) (I1.4)

TSV : C’est le temps solaire vrai.
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Figure (I1.8) : Les coordonnées horaires[25].

2.2.2. Repere de coordonnées horizontales

Le repérage du soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles :

a A
- L

- -
- -
- >
- -

- ‘\

Figure (I1.9): Les coordonnées horizontales[22].
a) Hauteur angulaire du soleil (h)
C’est I’angle formé par le plan horizontal au lieu d’observation et la direction du soleil. Cette
hauteur durant le jour peut varier de 0° (soleil a I’horizon) a 90° (soleil au zénith) [22]. L’angle
de la hauteur solaire est donné par :
sin(h) = sin(¢) .sin(8) + cos(¢).cos(d) .cos(w) (1.5)
@ : Latitude du lieu.
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b) Azimut (@)
C’est I’angle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil. La
connaissance de 1’azimut du soleil est indispensable pour le calcul de 1’angle d’incidence des

rayons sur une surface non horizontale. La relation qui donne 1’azmut est donné par :

sin(w).cos(6)

sin(a) = cos()

(IL6)

Zénith

Figure (I1.10): Azimut[22].
2.2.3. Les coordonnées géographiques terrestres

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent de récupérer un point sur la terre

a) Latitude (¢)
La latitude d’un lieu «¢ » correspond a I’angle avec le plan équatorial, que fait le rayon joignant
le centre de la terre a ce lieu. L’équateur terrestre est donc caractérisé par une latitude égale a
0°, le pdle nord par la latitude +90° et le pdle sud par la latitude -90°.Cette convention de signe
(+) a tous les lieux de I’hémisphére nord et le signe(-) a tous les lieux de I’hémisphere sud

b) Longitude (L)

La longitude d’un lieu correspond a 1’angle que fait le plan méridien passant par ce lieu
avec un plan méridien retenu comme origine. On a choisi pour méridien (origine 0°) le plan
passant par I’observatoire de Greenwich. Par convention on affecte du signe (+) les méridiens

situés a I’est de ce méridien, et du signe (-) les méridiens situés a 1’ouest.
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¢) Meéridien
Est un demi grand cercle imaginaire tracé sur le globe terrestre reliant les poles géographiques.
Tous les points de la Terre situés sur un méme méridien ont la méme longitude. On parle

¢galement d'arc de méridien entre deux latitudes

Pole nord

Cuest

Paole Sud

Figure (I1.11): Définition des coordonnées terrestres d'un lieu donné[22].
2.2.4. Angle d’incidence sur un plan
L’angle d’incidence 6 est I’angle que fait la direction des rayons solaires incidents avec
la normale au plan de la surface réceptrice [26]. Il est donné, pour une surface horizontale, par :

cos(@) = sin(¢).sin(w) + cos(B) .cos(5) (IL.7)

Figure (I1.12) : Angle d’incident [25].
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2.3. Heures et temps

2.3.1. Le temps universel (TU)
On définit le temps universel comme le temps solaire du méridien fondamental (méridien
Greenwich) Pour un lieu de longitude :

TU =TSM — L lieu (IL.8)

2.3.2. Le temps solaire moyen (TSM)
C’est le temps qui correspond a une rotation uniforme de la terre autour du soleil .11 différe peu
du TSV (écart maximal ET = 16 minutes) :

TSM =TSV +ET (I1.9)

Avec TSM en heure.

2.3.3. Le temps solaire vrai (TSV)

Il vaut 0° a midi solaire, ensuite chaque heure correspond a une variation de 15°, car la période
de la terre dans sa rotation sur elle-méme est égale a 24h. Compté négativement le matin lorsque
le soleil est vers 1’est et positivement le soir.

Le temps solaire vrai est égal au temps légal corrigé par un décalage dii & 1’écart entre la
longitude du lieu et la longitude référence [26] :
TSV =TU + 4(Lst — Lg) + ET (IL.10)

TU : temps universel standard (mn).
LSt: Méridien standard du lieu (°).
Lg : méridien local du lieu (°).
ET : correction de 1’équation du temps, donnée par la relation suivante :

ET = 9,87 sin(2JD) — 7,35 cos(JD) — 1,5(JD)
Avec :

ID=( - 81).(%)

J : nombre de jours a partir du premier janvier.
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Figure (I1.13): Angles solaires [25].

2.3.4. Equation de temps
La variation de la vitesse de la terre sur sa trajectoire autour du soleil qui introduit un terme
Correctif appelé équation du temps et noté ET [26]:

ET = [0,0002 — 0,4797.cos(j) + 3,2265.cos(2j) + 0,0903. cos(3j) +
7,3509.sin(j) + 9,3912. sin(2j) + 0,3361.sin(3))] (IL11)

DEJA
AIRES

FUSEAUX HORAIRES

[l -10 =9 -8 [l -6 =51 -4+ B -2 =0 o M +2 53] +4 Sl +¢ 570 +8 Sl +10 B0+ 12- E

Figure (I1.14): Carte des fuseaux horaires[27].
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2.3.5. Durée du jour "DJ"

C’est la période en heures du lever au coucher du soleil [25] :

;= 2W
pj =28 (IL12)
Avec :
W = cos™!(tan(¢) .tan(s)) (11.13)

2.4. Durée et taux d’ensoleillement

2.4.1. Durée d’ensoleillement (SS)

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de nuages au cours
d’une journée. Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellement, empéchant ainsi le
rayonnement d’atteindre directement le sol.

On dit que la nébulosité est plus ou moins importante selon qu’il y a beaucoup ou peu de
nuages. On appelle durée effective d’ensoleillement ou insolation 88 le temps pendant lequel,
au cours d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré.

On appelle rayonnement direct le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi
de déviation depuis son émission par le soleil [25].

2.4.2. Taux d’ensoleillement (7)

Par ciel clair sans nuages, le sol regoit le rayonnement solaire direct pendant toute la durée du
jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SSO. On appelle taux
d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la durée maximale

d’ensoleillement

SS
T=—
SSo

(IL.14)

3. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est 1’ensemble de rayonnement émet par le soleil. En plus des
rayonnement cosmique, particules animées d’une vitesse et d’une énergie extrémement élevée,
le soleil émet des ondes électromagnétiques dont le spectre s’étend des ondes radio aux rayon
gamma, en passant par la lumicre visible.
Ce rayonnement transporte 1’énergie solaire, indispensable a tout vie terrestre. L’énergie recue
au niveau de sol est plus faible que 1354 W /m? (la constante solaire) car I’atmosphére absorbe
une partie du rayonnement solaire et les réemet dans toutes les directions sous la forme de

rayonnement diffus.
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Les rayonnements solaires au niveau du sol se divise en plusieurs rayonnements, direct, diffus,
réfléchis et globale, a partir des conditions physiques quel que soit I’atmosphére (les
caractéristiques de I’atmospheére soit massique ou thermique) a travers 1’année.
3.1. Type de rayonnement

3.1.1. Le rayonnement solaire direct

C’est le rayonnement solaire qui se forme de rayons paralléle provenant du soleil sans
avoir été dispersé par 1I’atmosphére. Il est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages.
Il provient en droite ligne du soleil et représente 30 % de 1’énergie solaire entrant dans
I’atmosphere[28].
La transmissivité totale de I’atmospheére pour le flux solaire incident direct est donnée par :

I; = Iyeycos 0 exp(—T,myubr,) (I1.15)

La distance terre-soleil g, varie peu au cours de I’année plus au moins 1.65%. Elle est la plus

longue le début de juillet et la plus faible le début janvier.
g, = 1+ 0,034 cos (% (n— 2)) (IL16)

La valeur du flux de rayonnement solaire recu par une surface perpendiculaire aux rayons
solaires placée a la limite supérieure de 1’atmosphere terrestre varie au cours de I’année avec la
distance terre-soleil, sa valeur moyenne [, est appelée la constante solaire.
Dans notre cas: I, = 1367 W /m?
Le cosinus d’angle d’incidence est variable en fonction du mode de poursuite solaire, pour
une poursuite totale du soleil 1a on a un réglage continu :
0 =0=>cosf=1 (IL.17)
D’aprés Capderou :
e Dans le cas d’un suivi solaire suivant ’axe de la terre avec une inclinaison égale a
latitude du lieu (Est-Ouest polaire) :
cos@ = cosé (I1.18)
e Dans le cas d’un suivi solaire suivant I’axe Est-Ouest horizontal, le tube récepteur du

concentrateur est paralléle a 1’axe Nord-Sud :

cosO = \/cos(é‘) sin(¢) cos(w) — cos(d) cos(w)? (I1.19)
e Dans le cas d’un suivi solaire suivant I’axe Nord-Sud horizontal, le tube récepteur du

concentrateur est paralleles I’axe Est-Ouest :

cosO = \/1 — cos(6)? sin(w)? (I1.20)
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Ou:

cosf = \/sin(é‘)z + cos(6)? cos(w)?
e Dans le cas d’un plan fixé quelconque le cosinus d’angle d’incidence est défini par
Capderou comme suit [29] :
cosf = Asinw+ Bcosw + C (IL.21)
Avec :
A = cos §sinQ cos(90 — B)
B = cos § [cos(90 — B) cos Qsin @ + sin(90 — B) cos @]
C =sin§ [—cosQcos(90 — B) cos ¢ + sin(90 — B) sin ¢]

myest la masse d’air atmosphérique (masse d’air optique) qui représente la masse
d’atmospheére traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol, elle dépend de la
Pression locale (P) et de I’évolution de la hauteur du soleil (h ), la valeur de m, est donnée

comme suite :

my = ——[sin(h) + 0,15(h + 3,885)71253] 1 (11.22)
Avec :
P =101325 exp(—0,00011842) (IL.23)
sin(h) = cos @ cosd cos w + sin ¢ sin & (I1.24)

L’épaisseur optique d’une atmosphere (épaisseur optique de Rayleigh 6, ) est calculée par un
polyndéme du 4°™ ordre pour la masse d’air, cette formule est ajustée par :

— = 6,6296 +1,7513 m, — 0,1202 m3 + 0,0065 m3 — 0,00013 m} (IL.25)

Ra
+ Facteur de trouble

Le facteur de trouble de Linke T, est décomposé par Capderou en trois facteurs de troubles

auxiliaires T, Tyet T,:

e T,:estletrouble di a I’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de I’atmosphére
que par ’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modélisation de ce facteur en
fonction des seules parameétres géo-astronomiques a permis a Capderou de proposer
I’expression suivante :

To =2,4—09sin¢g + 0,14,,.(2 +singp) — 0,2Z — (1,22 + 0,14A4;,,.) (1 — sin h)(II .26)

e Tj: est le trouble di a I’absorption par les gaz de I’atmosphére (02, CO2 et O3) et a la

diffusion moléculaire de Rayleigh donne par I’approche :

T, = (0,89)7 (11 .27)
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e T,: estle trouble di a la diffusion par les aérosols couplée a une légere absorption, qui
dépend a la fois de la nature, des dimensions et de la quantité des aérosols:
T, = (0,9 + 0,44,.)(0,63)% (IL.28)
Pour mettre en évidence la variation saisonniére, Capderou a créé la fonction

Ap. (L alternance hiver-été) avec :
Ape = sin (% (n— 121)) (11.29)

Pour un plan horizontal, le rayonnement solaire direct incident égal a :

Lin = Iygg sin hg exp(—T,myu6r,) (11 .30)

3.1.2. Le rayonnement solaire diffus
C’est une partie du rayonnement du soleil qui a subi de multiples réflexions (dispersion) par
Les molécules et les aérosols de I’atmosphére, pour un observateur au sol, le rayonnement
diffus est un ensemble des directions rayonnées. Le rayonnement diffus résulte de la diffraction

de la lumiére par les molécules atmosphériques, et de sa réfraction par le sol [25].

Pour calculer le rayonnement diffus, Capderou a utilisé€ le facteur de trouble diffusif T¢s. Dans

le cas d’un plan horizontal le rayonnement diffus égal a [26] :

Irs = Iy &9 exp (—1 + 1,06 log(sin hy) + a — VbZ + a?) (IT.31)
a=1,1
Avec { b =1logTss — 2,8 + 1,2(1 — sin hy)”
TLf = T1 + Tz

La composante diffuse recue sur un plan incliné se décompose en deux compo- santes, le
diffus de ciel et le diffus de sol [26]:
> Le diffus de ciel

1+sin

If cier = 84 COS O + 6iT+ o cosp (I1.32)
Il se compose de trois paries :
e Composante directe, elle provient du voisinage du soleil dans un cone de demi-

angleux sommet entre 3° et 15° qui peut étre considérée qu’elle provient exacte- ment

du soleil :

84 = Iy ggexp (—2,84 +sinh + ag —+/4bZ + afl) (I1 .33)
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Avec :
ag =3,1—-0,4b,
bq =logT,r — 2,8 + 0,5log(sin h)
e Composante isotrope, elle corresponde a un ciel de luminance uniforme :
6; =Ip —8gsinh (I1.34)
e Composante du cercle de I’horizon provient d’une bande d’horizon d’une hauteur de
6°, elle semble associée a une accumulation d’aérosols dans les basses couches

atmosphériques :

8y = ———28dldh oy (sin h) (I1..35)

h ™ sin h(a}+apbp+1,8)

ap = logT,r — 3,1 — log(sinlog(sin h))

A :{
vee b, = exp(0,2 + 1,75log(sin h))

> Le diffus du sol

L’albédo du sol caractérise la réflexion de la lumiére incidente, pour un plan quelconque :
Ifsol =b(ly + If)

3.1.3. L’albédo

1-sinf
2

(11 .36)

L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant
a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant
(eau, neige) [22].

3.1.4. Le rayonnement globale

C’est la somme de ces diverses contributions (direct + diffus + albédo) comme la montre

la figure ci-dessous [26]:

Diffusion par les molécules d’air,

O Diffusion par aérosols -

Rayonnement Rayonnement
direct diffus

Rayonnement
du a l'albedo

Figure (I1.15) : Les différents types de rayonnement solaire[22].




Chapitre II : Gisement Solaire

Les trois quantités, le rayonnement direct not¢ I, le rayonnement diffus D, et le rayonnement
global G, sont reliés par la relation suivante :

G = I.sin(h) + D (I1.37)

3.2. Estimation de rayonnement solaire
Pour le calcul du rayonnement solaire instantané nous considérons [26]:
e Quatre journées totalement couvertes durant les mois de janvier et de décembre.
e Une journée totalement couverte chaque mois.
e Durant les journées couvertes, seul le rayonnement diffus existe, il est égal a 15% du

rayonnement d’une journée totalement dégagée.

3.2.1. Rayonnement extraterrestre
Le rayonnement extraterrestre est le rayonnement solaire en dehors de I’atmosphére. Pour un

point donné, la formulé est comme suit [26]:

H, = 86471& (1 + 0,033 cos (2713%5)) (cos ¢ cos ¢ cos & sin w, + w; sin ¢ sin §)

(II .38)

N : est le numéro de jour de I’année (1 pour 1 janvier et 365 pour le 31 décembre).
Sy : constante solaire.
6 : déclinaison solaire.

@ : latitude.

3.2.2. coefficient de clarté
Avant d’atteindre le sol, le rayonnement solaire est atténué par I’atmospheére et les nuages. Le
rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre est appelle coefficient de

transmission, il est définie par [26] :

K, = (II .39)

S| =

H : Rayonnement solaire moyen, mensuel mesuré sur une surface horizontale.

H, : Rayonnement solaire moyen, mensuel hors de 1’atmosphére.
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3.3. Estimation du rayonnement solaire instantané sur une surface horizontale
3.3.1. Relations entre les moyennes mensuelles
L’analyse des mesures de d H et H par Liu et Jordan a montré 1’existence d’une liaison entre
ces deux termes et un paramétre météorologique appelé coefficient de transmission [26]. Le

rayonnement moyen, mensuel diffus sur une surface horizontale est défini par:

T

?‘i =1,391-3,56 K + 1,189K? — 2,137K3 Wy < 81,4° (II .40)
% =1,311-3,022 K + 3,427 K? — 1,821 K3 Wy > 81,4° (I .41)

H, : Rayonnement moyen, mensuel diffus sur une surface horizontale.

H : Rayonnement moyen, mensuel sur une surface horizontale.

3.3.2. Relation entre les valeurs horaires
Dans certaines applications, il est nécessaire de connaitre les flux instantanés ou les
irradiations pendant des durées courtes.

Cela est réalisé grace aux formules de Collares-Pereira et Rabl pour le rayonnement global [26]:

(11 .42)

T COSW—COS Wg

4(a+bcosw)S

Ty = —
t—

in wg—wg sin wg

a = 0,409 + 0,501 sin (ws - g)
Avec : -
b = 0,6609 — 0,4767 sin (ws - g)

1 : Rapport entre les valeurs horaires et journaliéres de 1’irradiation globale.
w : Angle horaire du soleil.

w; : Angle horaire de coucher du soleil.

ry = T COSW—COSWs (H.43)

" 24sin Wg—Wg Sin wg
T4 : Rapport entre les valeurs horaires et journali¢res de 1’irradiation diffuse :
H=rH (II .44)
H : rayonnement global instantané sur une surface horizontale.
H; =r H, (I1 .45)
H; : rayonnement diffus instantané sur une surface horizontale.
H, =H—H, (11 .46)
Hj, : Rayonnement direct instantané sur une surface horizontale.
3.4. Estimation du rayonnement solaire instantané sur une surface inclinée
Dans la majorité des cas d’application, il est nécessaire de calculer le flux solaire sur des Plans

d’orientation quelconque. Pour estimer I’énergie recue par une surface inclinée a partir de
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données concernant une surface horizontale, il faut séparer la composante directe et la
composante diffuse.

3.4.1. Rayonnement direct sur une surface inclinée
Connaissant le flux direct sur une surface horizontal H le flux direct sur une surface Incliné
Hy,; est donné par la formule suivante :

Hp; = RyH, (II.47)

Hy, : Flux direct sur une surface inclinée.
Ry, : Rapport du rayonnement direct journalier sur surface inclinée a celui sur une surface

horizontale, il est donné par 1’expression suivante:

cos @

b= cose, (II .48)
6 : Angle d’incidence du rayonnement direct sur le concentrateur solaire.
6, : Angle de zénith.

3.4.2. Rayonnement diffus sur une surface inclinée
En admettant que le flux diffus est isotrope, c’est-a-dire uniformément réparti sur la votte
céleste, la valeur du rayonnement diffus est donnée par :

Hgi = HyF, (I .49)

H,; : flux diffus sur une surface inclinée.

E, : facteur d’angle plan incliné-ciel, il est donn€ par :
Fp = (1+ cosp) (11 .50)
Ce qui donne :

Hy = % (1+ cospB) (I1.51)

3.4.3. Rayonnement provenant de la réflexion
De méme, le flux réfléchi par le sol est isotrope, on a :
H, = H p, E, (Ir.52)
R, : Représente le coefficient de réflexion de la lumiere diffuse du sol (aussi appelé albédo du
sol, valeur fixée a 0,2).

F.=3(1-cosp) (I1 .53)

T2
E. : Facteur d’inclinaison du rayonnement réfléchi.

L’équation (I1.52) devient :

H, = Hp, (1‘C°SB) (I1 .54)

2
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H, : Flux regu par une surface inclinée provenant de la réflexion sur le sol.

3.4.4. Rayonnement global sur surface inclinée
Connaissant les trois composantes des flux et irradiations, on a finalement [26]:

Ht == Hdi + Hbi + Hr (II 55)

H, = HyRy + Hy (5F) + Hp, (—22F) (I .56)

H,; : Rayonnement instantané sur une surface inclinée.

1 avonEctisenat

X:X— Ja s

Ravoruswerisent
Reflech: por le
'-‘“

Figure (I1.16) : Composantes du rayonnement global sur une surface inclinée[25].

Conclusion

Le rayonnement recu par un capteur solaire dépend également du niveau
d’ensoleillement du site considéré et de son orientation par rapport au soleil.

Un capteur solaire fixe regoit le maximum d’énergie lorsqu’il est orienté vers le sud et
est incliné selon un angle pratiquement égal a la latitude du lieu.

Pour que le rayonnement solaire soit perpendiculaire au panneau solaire, et afin
d'optimiser tout le systéme de captation, il est nécessaire de recourir a la technique de poursuite

du soleil qu’on verra en détail dans le chapitre suivant.




C ﬁa]ai’me I11 ;

Ftude Lune

centrale
cylindro-
yamﬁo(iclue



Chapitre 111 : Etude D’une Centrale Cylindro-Parabolique

Introduction

Les centrales cylindro-parabolique sont des centrales a produire de 1’¢lectricité, ces les
centrales le plus utilisées dans le domaine industriel, cette technologie la plus proche pour
prendre la place de 1’énergie non renouvelables.
Les concentrateurs cylindro parabolique constituent 3 éléments principaux : le champ solaire,
le systeme de transfert de la chaleur et le systéme de génération électrique.

Ce type de centrale se compose a des lignes des miroirs paralléles de forme cylindro-
parabolique, ces miroir sont capables de suivre le mouvement de soleil a I’aide d’un axe
horizontal pour capter les rayons du soleil, les rayons captés sont concentrés sur un tube
collecteur en verre horizontal qui contient un tuyau métallique, dans ce tuyau il y a un fluide
généralement I’huile pour élever sa température, on utilise ce fluide pour évaporer 1’eau, par
cette vapeur on entraine la turbine pour produire de I’électricité.

Dans ce chapitre nous allons étudier théoriquement le fonctionnement d’un
concentrateur cylindro-parabolique, en passant par tous les points importants du principe de

fonctionnement jusqu’a 1’équation qui régissent une telle installation.

1. Principe de fonctionnement
La centrale cylindro parabolique est une centrale de production de 1’électricité. Pour
produire I’électricité nous avons besoin des miroirs d’une forme hémicylindrique ils sont
classés parallelement et sont capables de tourner d’est en oust pour suivre la position du soleil
a I’aide d’un axe horizontal.
Les rayons émis par le soleil absorbé par ces miroirs puis concentrés a un collecteur
horizontal pour chauffé le fluide thermique (huile) que circule dans ce collecteur pour évaporé

un fluide de travail (1’eau), cette vapeur turne une turbine produit de 1’électricité.

2. Absorber tube
3. Metal construction
4. Pipe installation

Figure ( 111.1):concentrateur cylindro-parabolique [18]
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2. Etude thermique d’un capteur cylindro parabolique

2.1. Le champ solaire

Le champ solaire est la partie réceptrice de l'installation, c’est un ensemble des lignes des
miroirs pauvre en fer a une forme hémicylindrique placée parallelement et capable de tourner
a la direction est—oust pour suivre la trajectoire du mouvement du soleil par un axe horizontal
pour absorber les rayons solaires.
Ces miroirs utilises pour refléter les rayons vers un tube récepteur appelé collecteur, dans lequel

circule un fluide caloporteur.

Energie solaire -
(rayonnement) -

Caloporteur

cylindro-
parabolique

Arrivée (orange) et
retour (rouge) du
fluide caloporteur

Figure (111.2) : champ solaire [18].
2.1.1. Les différentes configurations
2.1.1.a Installation a retour direct : la plus utilise parce que c’est la plus simple, mais il y a
un inconvénient qui est la déséquilibre de pression a I’entrée et sorte de chaque rangée de
collecteur, donc les pertes de charge importants et le débit n’pas identique pour chaque

rangée[16].

Figure (111.3) : Installation a retour direct[26].
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2.1.1.b Installation a retour indirect : les pertes de charge son équilibrées pour chaque rangée
en effectuant une boucle a l'entrée du champ solaire. La longueur totale de tuyauterie est

Iégérement augmentée, ainsi que les pertes a 'ambiance[16].

Figure (111.4) : Installation a retour indirect[26].
2.1.1.c Installation a alimentation centralisée : Le but de ce type d'installation est de
minimiser la longueur totale de tuyauterie. Comme pour l'installation a retour direct, des vannes

d'ajustement de la perte de charge sont nécessaires sur chaque rangée de capteurs[16].

Figure (111.5) :Installation a alimentation centralisée[26].

2.2. Le collecteur :

Le collecteur est le composant de base du champ solaire, il se présente comme un module
ayant un réflecteur de forme parabolique cylindrique, ce collecteur est placé horizontalement
dans le sens nord-sud, il se compose de deux éléments un tube en verre contient a I’intérieure
un fluide thermique (généralement huile) capable de chauffe jusqu'a 500°C, ce tube contient un
tuyau métallique sous vide a I’intérieur un fluide de travail (généralement eau).

Le tube collecteur doit avoir les caractéristiques suivantes[16] :
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e Bonne absorption du rayonnement : son coefficient d'absorption doit étre aussi élevé que
possible afin d'éviter toute réflexion du rayonnement incident.

e Pertes thermiques limitées : La température du tube dépassant généralement 400°C, les
pertes par échanges convectifs et radiatifs sont trés importantes. Afin de les limiter, le tube est

entouré d’une enveloppe de verre sous vide.

- 100 Meter »
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1 Tube [-|L'.I:]\ ﬁﬁ\_ Tube {HCE) Wirrer
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1 | | A
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MR ] VARl T, :
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Dirive Intermediate
Pyl
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Figure ( 111.6 ): Vue schématique du collecteur cylindro-parabolique[16].

2.3. Les composent d’un concentrateur
2.3.1. Réflecteur
Les réflecteurs d’une centrale cylindro-parabolique ( CCP ) étaient généralement en miroir
ou autre metal réfléchissant. Les miroirs sont composés de verre pauvre en fer, ce verre est
recouvert d'une pellicule d'argent en sa partie inférieure et d'un enduit spécial de protection .Le
matériau réfléchissant le mieux indiqué est l'aluminium pur, ’acier inoxydable a été

expérimenté mais il n’est pas conseillé parce que son pouvoir de réflexion est insuffisant[30].

e [’équation de la parabole en coordonnées cartésiennes :

x2 = 4F, (I11.1)

F, :Est la distance focale de la parabole (m)

e L’équation de la parabole en coordonnées polaires :

r=—= (I11.2)

P
cosz(7)
Avec :

r: Le rayon parabolique qui représente entre la courbe de la parabole et le foyer F.
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(111.3)

Figure (111.7) : Rayon local de miroir [26].

e Longueur d’ouverture d’une parabole [30]

W, = 2 r,.sin(¢,) (111.4)
Avec :
2F
n = m (|||5)

On remplace 1’équation (I1.4) dans (IL.5), on obtient :

__4Fsin(gy)
Wa = 1+cos(¢y) (111.6)
Onaaussi :
@ _ _sin(er)
tng 2 = Trcos(ay) (1.7)

Donc la langueur d’ouverture W, est definit par :
W, =4Ftan(%) (111.8)

e Angle d’ouverture d’une parabole

D’apreés la relation (11.8), on peut définir I’angle d’ouverture par[30] :

0, =2 tan (Z"—F) (111.9)
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e Hauteur d’une parabole
La hauteur de la courbe parabolique hy,peut étre définie comme la distance maximale du

sommet a une ligne tracée a travers I’ouverture de la parabole elle est définie par [30]:

= W (111.10)

P 16F

hy: La taille d’une parabole (m)

e Longueur d’une parabole

La longueur d’arc d’une parabole peut étre donnée par[30] :

2 2
5= [ ) 1]+ zrmis (2 4 (1111)
2.3.1.1. Surface du miroir et surface d’ouverture :
I1 existe deux surfaces d’exposition qui sont importantes[26] :
e La surface d’ouverture
Elle détermine la capture du rayonnement, pour une position du soleil donnée. La surface
d’ouverture Agest calculée comme le produite de la largeur d’ouverture Wmultiplie par
longueur du capteurL:
Ay =W .L (111.12)
e Lasurface de capteur cylindro-parabolique
Est pour déterminer les matiéres le plus approprié pour la cuve (la matiere du miroir).Cette

surface est calculée comme suit [31]:

A=<¥ /1+(%)2 +2Fln<%+ 1+(%)2 ).L (111.13)

23.11.1 Facteur de concentration
e Facteur de concentration optique
Est égale au rapport de 1’énergie a I'ouverture de concentrateur a I’énergie recue a

I’ouverture du récepteur[26] :

Co =i—‘r’ (111.14)

I,= de I’énergie a I’ouverture de concentrateur

I.= I’énergie recue a I’ouverture du récepteur
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e Facteur de concentration geométrique
La définition la plus commune du taux de concentration est basée sur la notion de surface.
Elle est donnée comme étant le rapport de la surface de 1’ouverture sur la surface de

I’absorbeur[32].
c==2 (111.15)

Ay

A.=surface d’ouverture du miroir.

A,=surface du récepteur du miroir.

Concernant la surface du collecteur, elle est plus claire a compter que la surface du récepteur.
Dans de nombreux cas, la surface projetée du tube absorbeur est choisie. Dans ce cas, la surface
d'ouverture du récepteur est un rectangle avec de surface.

Alors, la concentration géométrique est donné par[32] :

c=2=% (I1l.16)

a =Largueur d’ouverture
d= diamétre de récepteur
Dans les concertateurs cylindro-paraboliques réels, on prend la surface d’ouverture de

récepteur ¢’est la sur face du tube absorbeur [32]:

c=2L=-2 (111.17)

T ndl  nd

Cette définition méne a un taux de concentration géométrique faible. Donc, le taux de

concentration selon la surface projetée du tube absorbeur est pratiquement le plus utilisé.

A, Surface du récepteur (m2)

A, Surface d’ouverture (m?2)

Figure (111.8): Surface d'ouverture du collecteur et surface d’ouverture du récepteur[32].
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2.3.1.1.2. Matieres des miroirs

Les principales exigences pour les matériaux de miroirs sont dépend de leur propriétés
réfléchissantes, a laquelle la réflectivité doit étre élevée. Par définition la réflectivité d'une
surface est un nombre qui indique la fraction du rayonnement incident qui est réfléchie par la
surface. En régle générale, une "réflectivité solaire ponderée” est indiquée que prendre en
considération qu'il existe différentes teneurs en énergie a différentes longueurs d'onde du
spectre solaire[26].

On distingue deux modes de réflexion :

e La réflexion spéculaire
La réflexion spéculaire est comme un miroir de réflexion. C’est la lumicre de spéculaire qui
provient d'une seule direction entrante est réfléchie dans une seule direction sortante.
Selon la loi de la réflexion de la direction de la lumiére entrante et la direction de la lumiere
sortante ont le méme angle par rapport a la normale de la surface du miroir.

e La réflexion diffuse
La réflexion diffuse, au contraire, la lumiere entrante est refléchie dans un large éventail de
directions. Dans les applications du collecteur cylindro-parabolique, seulement la réflectivité
est d'intérét, parce que le rayonnement réflechi doit avoir une direction définie. Le critere de
qualité décisif pour les miroirs efficaces est, par conséquent «la réflectivité solaire pondérée».

e Miroirs de verre recouvert d'argent

Toutes les centrales a collecteur cylindro-paraboliques réalisés I'utilisation de miroirs de verre
recouvert d'argent est la plus courantes consistent aujourd'hui. Les miroirs sont averés durables:
Méme apres plus de dix années de fonctionnement c'est a peine s'ils ont montré une diminution
de la réflectivité spéculaire.

2.3.2. Récepteur (absorbeur)

Le tube récepteur et le lieu de la conversion thermique de 1’énergie solaire, il se place a
la focale de miroir cylindro parabolique. Il se compose d’un tube enveloppe en verre et un tube
absorbeur en acier inoxydable.

Le récepteur absorbe I’énergie réfléchie par le concentrateur et la transfere au tube absorbeur,
au circule le fluide caloporteur pour le chauffé puis il convertie la chaleur en électricité en

actionnant un turbine.
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Verre extérieur

Vide Joint verre-métal
’ 1
Fluide
- N = _’_ - —
Tube absorbeur Souffiet

Guetteur/indicateur de vide

Figure (111.9): Structure de I’absorbeur[18]

2.3.2.1. Composantes du récepteur

2.3.2.1.1. Le tube absorbeur
C’est un tube métallique recouvert d’une couche de peinture noire, c’est la partie essentielle du
concentrateur, puisqu’il absorbe 1’énergie du rayonnement et la transforme en chaleur il faut
trouver le bon compromis entre le diamétre, la longueur et 1’épaisseur du tube pour ainsi
diminuer au maximum les pertes thermique [15].

Le tube absorbeur doit :
e Avoir une bonne absorption du rayonnement.

e Supporter des températures élevées.

L’ énergie solaire Absorbeur

e

incidente

Echange thermique de

I"'absorbeur vers le fluide

Fluide caloporteur

FIGURE (111.10): Schéma d’un tube absorbeur [15].
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2.3.2.1.2. Enveloppe en verre

Le tube absorbeur est protégé par une enveloppe en verre autour de lui et permet en
faisant le vide dans I’espace annulaire d’éliminer les pertes thermiques par convection (entre le
tube absorbeur et ’enveloppe du verre) et par conduction.

L’espace entre les deux tubes est maintenu sous vide, ce que coupe leS pertes par
convection la liaison verre-métal est un point délicat de ce systeme. Elle doit permettre la
dilatation des deux matériaux sans rompre I’étanchéité.

Le transmittance de I’enveloppe en verre, qui est fabrique a partir de verre de
borosilicate, est indiquée pour étre au moins 0.96 pour le rayonnement solaire. Un revétement
anti- réfléchissant spécifique garantit une fable réflectivité de I’enveloppe en verre. Archime de
indique que ce revétement augment la transmittance par 0.04 (de 0.92 sans revétement a 0.96
avec revétement).

Le matériau en verre présente une tres faible transmittance dans le domaine infrarouge.
Ceci contribue également légerement a I’effet d’isolation, car une partie du rayonnement
thermique émis dans le tube absorbeur est maintenue dans le system: il chauffe le verre,
réduisant ainsi les pertes de chaleur pare convection a partir de I’absorbeur vers le tube de verre
et produit un rayonnement thermique supplémentaire vers le tube absorbeur[26].

2.3.3. Revétement Cermet (absorbeurs composites céramique-métal)

Les composites métal-diélectrique, aussi appelés cermet pour composite céramigque-métal,
sont constitués de particules métalliques dans une matrice diélectrique, déposés sur un
substrat métallique. La partie cermet absorbe fortement dans le visible, du fait des transitions
inter-bandes dans les particules métalliques et de la résonnance entre les particules, mais reste
transparente dans I’infrarouge. La couche métallique inférieure joue le rdle de réflecteur

infrarouge[33].
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Figure (111.11):: Revétement cermet (absorbeur composites céramique-métal) [33].
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2.3.4. Systéme de poursuite solaire

2.3.4.1. Angle de poursuite solaire
Comme tout collecteur d’un system CSP (Concentrating Solar Power Plant), les
concentrateurs cylindro parabolique sont également équipés d’un mécanisme de poursuite.
C'est le systeme qui permet de suivre le rayonnement solaire : il adapte en permanence le
capteur solaire de facon a ce que le rayonnement recu soit toujours perpendiculaire au
réflecteur. Ainsi, le rayonnement est réfléchi au foyer de la parabole formé par les miroirs, et
concentré dans un tube collecteur Est-Ouest horizontal, le tube récepteur du concentrateur est
paralléle a I’axe Nord-Sud[32].
La poursuite solaire peut étre sur un seul axe ou autour de deux axes. Dans le premier cas le
mouvement peut étre de trois manieres[1] :
» Est-Ouest horizontal, le tube récepteur du concentrateur est paralléle a 1’axe Nord-Sud.
> Nord-Sud horizontal, le tube récepteur du concentrateur est paralléle a I’axe Est-Ouest.
» Est-Ouest polaire, le mouvement doit étre suivant I’axe de la terre avec une inclinaison

égale a la latitude du lieu.

Figure(l11.12): Les modes de poursuite solaire d'un CCP [34].

2.4. Fluide de transfert de chaleur HTF
Le fluide caloporteur (HTF) a pour tache d'accumuler I'énergie thermique dans les capteurs
et de la transporter au bloc d'alimentation. Il existe deux fagcons fondamentales de transférer la

chaleur vers le bloc de puissance[35] :
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e Onapplique le HTF spécial, a partir duquel la chaleur est transférée au fluide de travail
du Cycle de Rankine (eau).

e La vapeur du cycle de Rankine est générée directement dans les tubes absorbants des
concentrateurs cylindro-paraboliques et est transportée a la turbine. La premiére
version est appelée génération indirecte de vapeur, la seconde est la génération directe
de vapeur (DSG : Direct Steam Génération).

2.4.1. Génération indirecte de vapeur

Contiennent deux cycles de fluides, un cycle de fluide caloporteur et le cycle de
Rankine. La liaison thermique entre eux se fait dans un train de générateurs de vapeur, qui se
compose d'un économiseur (préchauffage de I'eau d'alimentation), d'un évaporateur et d’une
surchauffeur.

2.4.2. Génération directe de vapeur (DSG)

Dans les systéemes de production directe de vapeur, il ne sagit pas de systéemes de
chaudieres classiques, la vapeur est générée directement dans les tubes d'absorption dans le
champ solaire. Au lieu d'huile thermique, l'eau (Alternativement des milieux organiques) est
pompés a travers les tubes récepteurs ou elle est évaporee. 1l n'y a qu'un seul cycle de fluide
comme dans les systémes indirects de production de vapeur.

Le medium de transfert de chaleur dans les systemes de production directe de vapeur est
I'eau/vapeur du cycle de Rankine lui-méme. La DSG fournit a la fois la possibilité de générer
de la vapeur saturée et de genérer de la vapeur surchauffée. La vapeur surchauffée nécessite
une section de surchauffe derriére le séparateur de vapeur, tandis qu'une vapeur saturée est
fournie au bloc de puissance a la température d'évaporation a la pression idoine (par exemple
285 ° C a 70 bars) .

2.4.3. Comparaison entre les fluides
L’eau et les huiles thermiques sont les fluides les plus utilisés actuellement. L’eau comme
simple caloporteur montre ses limites: température peu élevée, échangeur-évaporateur pour
produire la vapeur. Les huiles ont aussi leurs limites en température. Le risque de pollution
conduit aussi a écarter les huiles thermiques. Les recherches se concentrent donc sur les
alternatives les plus sérieuses: la génération directe de vapeur, I’air sous pression (ou autre gaz),
les sels fondus.

2.4.4. Le fluide caloporteur
Un fluide caloporteur est un fluide qui permet le transport de chaleur entre plusieurs sources

de température. lls sont notamment utilisés dans le cas des centrales solaires[33].
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I1'y a plusieurs type, Chaque fluide caloporteur est choisi selon ses propriétés physiques et
chimiques  (viscosité, capacité thermique volumique, conductivité électrique), quelque
conditions [18]:

o faible viscosité et avoir un point de coulée aussi bas que possible.

¢ haut point d’¢ébullition et bas point de congélation.

e résistance chimique vis-a-vis des matériaux de I’installation.

e pertes de charge faible.

o coefficient de transfert thermique éleve.

e grande capacité calorifique et toxicité faible.

> Les sels fondus : Ces mélanges de nitrate de sodium/potassium, il présente un bon
coefficient d’échange et une densité élevée leur température de sortie peut atteindre
650°c, et capable de résiste des températures élevée de 500°c, sont de bons fluides de
stockage thermique dans tous les types de centrales.

» Les huiles thermiques : qui présentent un bon coefficient d’échange sont les fluides
les Plus utilisés dans les centrales cylindro-paraboliques comme un fluide
caloporteur[36].

» Les gaz : tels que I’hydrogéne ou I’hélium peuvent étre utilisés comme fluides
thermodynamiques et entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs
paraboliques[36].

» L’eau liquide : fluide de transfert idéal, offre un excellent coefficient d’échange et
posseéde une forte capacite thermique est utilisée directement comme fluide
thermodynamique dans un cycle de Rankine[36].

» L'air : est utilisé classiquement comme fluide de travail dans une turbine a gaz. L'air
peut aussi étre utilise comme caloporteur seulement[37].

» Les fluides organiques : (butane, propane, etc.) qui ont une température d’évaporation

basse sont utilisés comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine organigue.

3. Le Bilan thermique

3.1. Le Bilan thermique du tube
Ils existent plusieurs méthodes pour établir un bilan énergétique du tube récepteur pour la

modélisation on cite :
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la méthode des résistances thermiques et ’analogie électrique la méthode de calcul de la

température de chaque élément du collecteur par une discrétisation unidimensionnelle.

figure suivante illustre les flux d'énergie sur un récepteur [32]:

Qabsorbée T
amb

convection
Qexterieur
Rayonnement T3

qexter[eur , \’ ' /

[ convection
interieur !
i Ty

Rayonnemeny
interieur

Figure(111.13) : Schéma du bilan énergétique d’un élément x du collecteur CP[32].

3.2. Le bilan thermique du fluide
Le bilan thermique du fluide est representé par I'équation suivante:
AQ(x, t) = p1Cp A1 AxT (%, 1)
Q1 = p1Cp VT (x, t)
P1CP1A1Ax% = Q1(x,t) = Q1 (x + Ax, t) + qurire (X, 1)

La simplification de 1’équation donne :

dTy(x,t) +9 dTy(x,t) — Qutile(Xt) (|“18)
dt dx plelAl

9: La vitesse d’écoulement

A;: Lasection transversale de tube  A; = ZD?

La
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Qutite . La puissance recue par unité de longueur
Qutie = M AAT = hymDy (T, — Ty) (111.19)

h, :Le coefficient de transfert de chaleur par convection
A :La surface interne du tube A = nD,L
T, : La température de la surface de 1’absorbeur
T, : La température de fluide
Pour introduire :

En Considérant la convection forcée du fluide caloporteur dans le tube absorbeur,
Ogagnée est calculée par I’équation de Dittus-Boelter pour I’écoulement totalement développé

dans un tube circulaire lisse. Par conséquent, le nombre de Nusselt local est donné par :

hiDq

N, = 0,0023R,)°B.* = - (111.20)
1
_ p1V1

Re =41 (111.21)
A, : La conduction thermique du fluide
Uy« Laviscosité dynamique du fluide u; = 9,p,
I, : La viscosité cinématique du fluide
Le nombre de Prandtl est donné par :

P, =0 (111.22)

A1

Les propriétés du fluide caloporteur Cp,, A4, 1y et p, sont en fonction de la température T,.

3.3. Le bilan thermique de tube absorbeur
Pour le tube absorbeur le bilan thermique s’écrit :
AQy(x,t) = pCpr A AxT,(x, t)

dAQ, (x,t)
% = (qabsorbée (t) — Ginterieur (x: t) — Qutile (X, t))Ax (“I-23)

La simplification de 1’équation donne :

an(xt) 1
dt P2Cp24;

(qabsorbée (t) — Qinterieur (x: t) — Qutile (x’ t)) (I I |-24)

Qabsorbée - LA quantité d’énergie solaire absorbée de la thermodynamique.
La puissance absorbée par unité de surface d’ouverture peut étre écrit comme suit :

Qabsorbée = L.p-v.T.Cqg (111.25)
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Qinterieur -La quantité d’énergie qui indique le transfert thermique par convection et par

rayonnement entre le tube absorbeur et I’enveloppe du verre.

_ convenction Rayonnement
Qinterieur = Yinterieur + Qinterieur (| 1 .26)

La convection dans I’espace annulaire entre le tube absorbeur et I’enveloppe du verre est
estimée par des relations de la convection naturelle entre deux cylindres horizontaux et
concentriques [38], cependant I’enveloppe du verre est usuellement plus froid que le tube

absorbeur (T, > T3):

convection _ 2T Aeff (T, — T3) (11.27)

therleur
Dz
Aerr- La conductivité thermique effective.
Aesr La conductivité thermique effectuée de Iair, elle représente la conductivité thermique que

I’air stationnaire devrait avoir pour transférer la méme quantité de chaleur que I’air mobile, elle

est donnée par [39] :

1

Yeff — 0,386 (W) (FuyiRes ) (111.28)

)la r

F.,, - Le facteur géométrique pour les cylindres concentrique.

R, : Le nombre de Rayleigh.

(lnDz)
13\’
L3<1)2 5+D, 5)

Ry = 9 Bair(T2=T3) ;3 (111.30)

YairXair

Fop = (111.29)

L: La longueur effective de I’absorbeur L = —D3;D2

Bair - Facteur de dilatation volumique du fluide
Qg - Absorptivité

Ty+T3
2

Les propriétés physiques de Iair sont évaluées Tp,,,, =

Rayonnement

imteriewr _CONCENtriques et horizontaux entre le

Le transfert thermique par rayonnement g

tube absorbeur et ’enveloppe du verre peut étre exprimé par la relation suivante [40] :
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Rayonnement _ 7 Dy o(TS-T5) 111.31
interieur - i_i_ﬁ(l)_z) ( : )
g2 &3 \D3

&, &3 : Emissivité du absorbeur et I’enveloppe

o : Constant de Stefan-Boltzmann

Alors :
2 A, Dy o(T)—T4
Qunterienr = g2 (T, —T) + 225 (gg)
"D, ot e (o2)
2 2 3 3
3.4. Le bilan thermique de I'enveloppe en verre
Pour I’enveloppe en verre le bilan thermique s’écrit :
AQ3(x, t) = p3Cp3A3AxAT3(x, t)
dT3(x,t) 1
3d: = p3Cp3As (qabsorbée (t) — (exterieur (xr t)) (I I |-33)

ps3, Cps, Prs Est les propriétés physiques du verre a la température ambiante .

— convection Rayonnement
Qexterieur (x: t) = Yexterieur + Qexterieur (|||.34)

convection __
Qexterieur — h37TD4 (T3 - Tamb)

Pour introduire h; :

Nu; =
3 X
11 51k
_ 0,62 ReZ Pr} Res \8
Nug = 0,3 + =25 [1 + (o) l (111.35)
0,4\3
[1+(m)3]
Re3 — Pair ambVventDs (|“36)
Hair amb
exiomioe ™ = &30 1 Dy (T4 = Tah) (111.37)

Qexterieur - La quantité d’énergie qui indique le transfert thermique entre I’enveloppe du verre
et ’environnement .

3.5. Pertes thermiques
Une fois que les rayons solaires ont fait leurs chemins vers les récepteurs au-dessus de la
température ambiante, ce qui produit un processus des pertes de chaleurs a partir du récepteur.
Ces modes des pertes sont la convection, le rayonnement et la conduction, qui sont dépendants
de la différence dans la température entre le récepteur et ’environnement et de la géométrie du

récepteur et celle du concentrateur . La forme est donnée sous la forme suivante[41] :
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QP = QP.cov + QP.Ray + QP.Cod (“|38)

3.5.1. Perte par conduction
Les pertes par conduction sont habituellement petites comparées a ceux par convection et par
rayonnement. Elles sont souvent combinées avec le terme de perte de convection dans la plupart

des analyses.

Qrod = AavsAaps(Taps — Tamb)/AZ (111.39)

3.5.2. Perte par convection
La mauvaise connaissance du phénomene de la convection est encore posée pour une plaque
plane. Elle est dépendante de la vitesse du vent et sa direction par rapport au site. Ces pertes
sont proportionnelles a la surface de I’absorbeur et la différence entre la température de la
surface captatrice et la température ambiante donnée parla :

Qcov = heov Aabs(Tans — Tamp) (111.40)
Le coefficient de transfert de chaleur par convection est donnée par la formule suivante :

hooy = 20l (111.41)

d : diametre de récepteur.
Aqir ¢ conductivité thermique de I’air

Le nombre de Nusselt Nu est donné par :

Nu = 0,664 Rez Pr3 (111.42)

Le calcule de nombre de Reynolds Re se fait par la formule suivante :

Re = L& (111.43)

Vair

3.5.3. Perte par Rayonnement
Les pertes de chaleur par rayonnement sont importante pour des récepteurs fonctionnant
seulement au température légerement au-dessus de la tempeérature ambiante, et devient
dominante pour des collecteurs fonctionnant a des températures élevé. Le taux de perte de
chaleur de rayonnement est proportionnel a I’émittance de la surface et a la différence dans la
température a la puissance quatre. L’équation s’écrit sous la forme :

Qray = €abs 0 Aabs (Taps — Téier) (111.44)

Ou:
Eqps * Facteur émissivité de ’absorbeur .

o : Constante de Stefan-Boltzmann.
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T,ier - Température du ciel.

La température équivalente du rayonnement du ciel dépend de la densité de I’air et de
son contenu d’humidité , quand 1’humidité relative est haute ou qu’on soit au niveau de la mer,
on peut supposer que la température du ciel est identique a la température de 1’air ambiante.
Cependant pour les basses humidités relatives ou aux altitudes élevées , la température de
rayonnement de ciel peut étre inferieure de 6°C que la température ambiante , [41] donné par
la formule de Whillier (1967) :

Tciel = Tamb — 0 (|“45)
Et par la formule de Swinbank :
Teier = 0,0552 T, (111.46)

On obtient la forme suivante :

QRay = Agps hRay (Tabs - Tamb) (111.47)
T; s_Tc4ie
hRay = Eagps O m (|||48)

3.6. Puissance utile q,;i;
La puissance utile, c’est la puissance récupérée par le collecteur au niveau du foyer, elle

peut étre déterminée par ’expression suivante [42]:

Qu = Qabs + Qperte (“I-49)
3.7. Rendement instantané du concentrateur solaire n
La mesure des performances d’un collecteur solaire est une étape importante et
nécessaire pour la compréhension du fonctionnement du systeme. Cette efficacité se définit
comme le rapport de I’énergie thermique absorbée par le récepteur a 1’énergie regue a

I’ouverture du concentrateur[42] .

_ _dufla_ (111.50)

 Aw(pHa)
Conclusion
Dans ce chapitre nous avons vu les différentes parties d’une centrale cylindro
parabolique et leurs caractéristiques ainsi que la stérilisation solaire, et nous avons abordé

principalement les équations de transferts thermique qui régissent la centrale cylindro-
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parabiliques. Ainsi, le systéme sera résolu par 1’une des méthodes de résolution du systéme

d’équations a I’aide du logiciel Matlab.
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Chapitre IV : Modélisation mathématique du calcul thermique du

champ solaire

Introduction

La complexité des systémes physiques ou technologiques, destinés a étre congus ou étudiés,
a conduit a employer des méthodes numériques basées sur le principe d’approcher une solution
nominale le plus possible, mais celles-ci exigent de grands calculs nécessitant des calculateurs
efficaces. Les bilans thermiques établis au chapitre précédent, relativement sur le fluide
caloporteur, ’absorbeur (récepteur) et 1’enveloppe protectrice (la vitre) feront 1’objet d’un
modele mathématique a résoudre avec la méthode itérative de Newton-Raphson pour la
détermination des profils de températures et des puissances thermiques (regue, utile et

perdue...).

1. Présentation du modeéle mathématique issu des bilans thermiques
Les équations relatives aux bilans thermiques établis en régime permanent sont présentées ci-
apres respectivement pour I’absorbeur, la vitre et le fluide caloporteur.
1.1. Pour I’absorbeur
Le bilan thermique global sur I’absorbeur est comme suit:
Gr.abs — 9evf — Gevint — Qray.int = 0 (Iv.1)
@r.abs — Pev D1 (Taps — Trng) = hevint®D2 (Taps — Ty) — 0€apsDo (Tays — TH) = 0

qr.abs = hcv.fT[Dl(Tabs - Tmf) - hcv.intnDz (Tabs - Tv) - UgabsnDZ (T:bs - Tv4)

Ar.ab Dy
% = hcv.f D_ (Tabs - Tmf) - hcv.int (Tabs - Tv) — O0&gps (T:bs - Tv4)
L, 2
Qr.abs _ 4 D1 4
D = 0 &gps Tabs + hcv.fT[D_ + hcv.int Tabs - UgabsTv - hcv.intTv
nh, 2
_p D (M)
wlfp,\ 2
On obtient :
Pr.abs = AlT:bs + B1Taps — AlTv4 - CiT, — E; (Iv.2)
Ou A4, B;, Cjet E;sont des constantes substitutions définies par :
( AL = 0 €aps
D,
B, = <hcv.f7TD_ + hcv.int)
2
<
Cy = hepine
D, Tfe + Tfs
| B = h“"fD_2< 2 )
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1.2. Pour la vitre

Son bilan thermique global est :

Trv t Qevint + Qray.int — Qray.ext ~ devext =0 (Iv.3)

Qrv = —Gevint — Qray.int T Qray.ext T devext

Trv = —PepineTD3(Taps — Ty) — 0 &,mD3(Tops — Ty + 08,mD,4 (T — Tgipy)
+ hevext®D4(Ty — Tamp)

qr. D3 D3
TL'TDZ = ~hevine D_4 (Tabs - Tv) —0& D_4 (T:bs - Tv4) tog, (Tv4 - Tc?iel)

+ hcv.ext (Tv - Tamb)

a0 D3 D3 D3 D3
T[rDZ _ (O’é’v toe, D_4) Tv4 + (hcv.int D_4 + hcv.ext) T,—o0¢, D_4T:bs_hcv.int D_4Tabs

- hcv.extTamb - UgvchLiel
On obtient :
Ory = AZTv4 + B,T, — CZT:bs —EyTaps — F (Iv.4)
Ou 4,, B,, C,, E, et F, ont des constantes substitutions définies par :

( D3
A, = (aev +o¢g, D_4)

3

D
B, = (hcv.intD + hcv.ext)
4

C2=U€vD
4

— 4
LFZ - hcv.extTamb + UgvTciel

1.3. Fluide caloporteur HTF
A partir du premier principe de la thermodynamique appliqué entre deux sections d’un

¢lément dz du fluide caloporteur, on aboutit a:

. dTs(x)
Qevg = MCpp—2= (IV.5)

.. dTe(x)
hep D1 (Taps — Tr) = MCp C’;x
hcv f7TD1 de (X')
(T —TF) =
MCps (Tans = Ty) dx
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On arrive a I’équation différentielle suivante :

dT r(x)
I= 1 aTy = aTy,s (IV.6)
Avec q = teef™P1
mCpf

La solution de cette équation est de la forme :
Tr(x) = ce™ ™ + Typs av.7)
Et les conditions aux limites correspondantes sont :
{x =0 =T:(0) =T
x=L =T(L) =Ty
D’ou
Trs = (Tre = Tans)e™™ + Tabs (IV.8)
2. Résolution mathématique du systeme d’équations

Ce systéme d’équation sera résolu par la méthode de Newton-Raphson.
2.1. Méthode de Newton-Raphson

2.1.1. Principe de la méthode

En analyse numérique, la méthode de Newton ou méthode de Newton-Raphson est dans son
application la plus simple, un algorithme efficace pour trouver numériquement une
approximation précise d'un zéro (ou racine) d'une fonction réelle d’une variable réelle. Cette
méthode doit son nom aux mathématiciens anglais Isaac Newton (1643-1727) et Joseph
Raphson (peut-étre 1648-1715), qui furent les premiers a la décrire pour la recherche d’une
solution polynomiale. Thomas Simpson (1710-1761) élargit considérablement le domaine
d'application de l'algorithme en montrant, grace a la notion de dérivée, comment on pouvait
l'utiliser pour calculer une solution d'une équation non linéaire pouvant ne pas étre un

polynome, et d'un systéme formé de telles équations[43].

A

Figure(IV.1) : Interprétation graphique da la méthode[43].
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La méthode la plus largement utilisée pour résoudre les équations algébriques non linéaires est
la méthode de Newton-Raphson. Cette méthode est une procédure d’approximation successive
basée sur une estimation initiale et utilise décomposition en série de Taylor. Considérer la
solution de 1’équation non linéaire a un seul variable donnée par [44] :

fx)=c
Si x, est une estimation initiale de la solution, et Ax, est une petite dévision de la solution

correcte, nous avons :

fxo+Axy) =c (Iv.9)
Décomposant la fonction en série de Taylor au voisinage de x , on trouve :
f(xo + Axg) = fxo) + (%) Axy + %(327];) Ax§ +-==c  (IV.10)
Supposons que I’erreur Ax, est tres petite, les termes de grands ordre peuvent étre négligés,
soit :
Acy = ¢ = f(xo) = <ﬂ) Axg
dx

Donc Axy, = (Ad%

dx.

Ajoutons Ax, a I’estimation initiale, nous trouverons la deuxiéme approximation

ACO

x1=x0+Ax0=x0+? (IVll)

(@)

AC]_

Xy = Xq + Ax1 = X1 + ? (IV12)

(dx)
Ac; = ¢ — f(xq1) (IV.13)

ACZ

X3 = Xo + sz = X2 + ? (IV14)

(@)

L’utilisation successive de cette procédure donne 1’algorithme de Newton Raphson :

Ac, = c — f(xy) (IV.15)

ACk

Ax) = @ (Iv.16)
dx

X(k+1) = X + Axy Iv.17)

On peut les réarranger comme :

Acy, = Ji. Axy (IV.18)

Ou Ji =%

Cette relation démontre que 1’équation non linéaire f(x) - ¢ = 0 est approximée par la droite

tangente de la courbe.
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On considére la tangente a la courbe représentative de f en (xg, f(xy)). Soit x;1'abscisse de
l'intersection de la tangente avec l'axe des abscisses. On peut remarquer que x;donne une
meilleure estimation d'une solution de l'équation f(x)=0 que x,. Partant de x;, on trace la
tangente de fen (xq, f (xy)).On note x, 'abscisse de l'intersection de cette deuxiéme tangente
avec l'axe des abscisses. x, estime mieux la solution de I'équation f{x)=0 que x;. On répcte
cette procédure jusqu’a ou on atteint la précision demandée [44].

2.2. Application au modéle

2.2.1. Pour I’absorbeur

Soit :
Rabs(Tabs) = AiTgps + B1Taps — AiTy — Ty — Ex — @ aps (IvV.19)

R'aps(Taps) = 57— = 441 Tiys + By IV 20)
Ona:

Taps = Tape = w Iv.21)

Tel que :

T(i+1) _ T(i) <

abs abs

2.2.2. Pour la vitre

Soit :

Ry(T,) = AsTit + ByT, — CoT s — ExTans — Fo — ¢ry (Iv.22)
R',(T,) = j—f = 44,T3 + B, (IV.23)

Ona:

T =70 — g—‘; (IV.24)

Tel que :

T -1 < e

2.2.3. Pour le fluide HTF

La température de sortie du fluide est obtenue directement par la relation :

T8 = (Tpe — TS, (IV.25)

)e—aL + T(i)

abs
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Organigramme de la simulation

Parametres thermique et physique du

champ solaire

Entrer vecteur initial de température

Tfs . Tabs . TV

Estimation des coefficients d’échanges

Itération
Tabs= Tabs.c
TV: TVAC

Calcul des températures par la méthode de

Newton-Raphson

Calcul des Puissances thermiques

Pu 5 Pr, Pp

Critére de convergence sur

Tabs ) TV

Affichage des Résultats

Figure(IV.2) : Organigramme de simulation.
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3.1. Présentation de la centrale étudiée

Est constitué¢ de capteurs cylindro-paraboliques de 100 MWelect, répartis sur deux surfaces.
Chaque surface contient plusieurs boucles de quatre modules, répartis en rangées. Le module
est formé des segments comportant chacun plusieurs miroirs. La composante directe du
rayonnement solaire incident est concentrée par les miroirs sur un récepteur situé¢ au point focal
de la parabole. Un fluide caloporteur HTF (Heat Transfer Fluid) circule a I’intérieur du
récepteur. Le fluide chauffe, dont la température peut atteindre 393°C, passe a travers une série
d’échangeurs de chaleur pour céder sa chaleur a 1’eau et produire ainsi de la vapeur d’eau
(générateur de vapeur solaire).

Les caractéristiques du prototype proposée :

Caractéristique géométrique et thermique du

collecteur
Diametre intérieur de tube absorbeur | 0.065 | L’émissivité de tube absorbeur 0.05
(m)
Diameétre extérieur de tube absorbeur | 0.070 | L’émissivité de I’enveloppe en verre 0.85
(m)
Diameétre intérieur de ’enveloppe en | 0.11 La transmissibilité de I’enveloppe en 0.95
verre (m) verre

Diametre extérieur de I’enveloppe en | 0.112 | L’absorptance de I’enveloppe en verre | 0.05
verre (m)

Concentration de panneau 82 La réflectivité de I’enveloppe en verre | 0.05
L’absorptance de tube absorbeur 0.90 La réflectivité de tube absorbeur 0.15
Longueur de la boucle 600
(m)

Tableau IV.1: Paramétres d’un collecteur cylindro-parabolique.

Une partie d’un module = 6 segments

Figure (IV.3): Une partie du champ solaire[26].
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4. Présentation des résultats de simulation du champ solaire
4.1. Variation des températures Fluide , Recepteur et Vitre en fonction de
Eclairement recue (DNI)
On a tracé les profils des températures de sortie de fluide, Récepteur ( absorbeur) et Vitre dans

le méme graphe, et on a supposé Tr.= 560K et ms= 6 Kg/s et L= 600m

DNI=300 DNI=500

750 Variation des températures Fluide recepteur et vitre Variation des températures Fluide recepteur et vitre
T T T T T T

=2}
@
o

=43
=3
o

L Iy S

: : : : : 750
650 : : T e fonanananas — . : :
' V H 1 700 ..........,: .......... E...

600 |---5 COITILELES R - ; : : -
! ! —+— Température sortie fluide " Tfs "

—+— Température sortie récepteur " Tr "
850 freeenes [EECECELELE: eees —+— Température sortie vitre " Tv " -

7] SO 0~ R VO O U
i | —+— Température sortie fluide " Tfs "

600 L o] —— température sortie récepteur " Tr" [ ... .
: i | —— Température sortie vitre " Ty "

températures, Fluide, recepteur et vitre (K)
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L N
: : : : : : 500
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400 i i i i i i
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Variation des températures Fluide recepteur et vitre Variation des températures Fluide recepteur et vitre
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-------------------------- 8O0 [---mmmmmdemmmm e

—+— Température sortie fluide " Tfs "
700 f--------- i SH —+— Température sortie récepteur " Tr "
—+— température sortie vitre " Tv "

—+— Température sortie fluide " Tfs "
—+— Température sortie récepteur " Tr "
—+— Température sortie vitre " Tv "
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Figure (IV.4) :Variation des températures fluide récepteur et vitre en fonction de DNE.

La figure (IV.4) représente le profil des températures de fluide , du tube absorbeur et la vitre en
fonction de I’éclairement regue par C.C.P (DNI). Ces graphiques permettent de noter que la

température de la vitre est faible par apport a la température de fluide et tube absorbeur, car la
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vitre a une absorptivité faible. Les niveaux de températures du fluide, récepteur et vitre

augmentent (d’a peu prés 5%) proportionnellement avec 1’éclairement regu par CCP.

4.2. Influence du débit massique sur la température du fluide , récepteur et vitre
On a tracer les profils des températures de sortie de fluide, Récepteur ( absorbeur) et Vitre dans
le méme graphe en fonction de débit massique, et on a suppos¢ Tr.= 560K et L= 600m
ms= 2 kg/s ms= 3 kg/s

] Influence de debit fluide sur les températures Fluide recepteur et vitre Influence de debit fluide sur les températures Fluide recepteur et vitre
T T T T T T

| ——Tfs
| ——Tr

900 p--s-snev y
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0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
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Figure (IV.5) : Variation de la température du fluide caloporteur en fonction des

différents débits massiques.

La figure (IV.5) représente la variation de la température du fluide caloporteur en fonction des
différents débits massiques. On remarque que les températures du fluide caloporteur (Tx),
récepteur (T;) et vitre (Ty) augmentent de 5,5% avec la diminution du débit. On constate que le
débit dans I’intervalle de 2 a 5 kg/s nous avons trouvé des valeurs réel, par contre si on met le

débit inférieure a 2 kg/s on trouve des solutions complexes ( irréel) car la vitesse de fluide
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devient tres faible presque ne bouge pas. La meilleur valeur de débit pour un rendement élevé

c’est 2 kg/s.

4.3. Influence de la température d’entrer fluide sur la température sortie du fluide ,
récepteur et vitre
On a tracé les profils des températures de sortie de Fluide, Absorbeur et Vitre dans le méme
graphe en fonction de longueur de la boucle, et on fait varie la température d’entré fluide
Tre= (300K, 350K, 400K, 450K ), et on a suppos¢ ms= 6 Kg/s et L= 600m
Tre=300 K T =350 K
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Figure (IV.6) : Influence de la température d’entrer fluide sur la température sortie du

fluide , récepteur et vitre.
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La figure (IV.6) représente I’influence de la température d’entré fluide sur la température sortie
du fluide , récepteur et vitre. Ces graphiques permettent de noter que la température de récepteur
est sensiblement affectée par la température d’entrer fluide contrairement a la température de
la vitre. Ceci s’explique par le fait que le récepteur est en contact direct avec le fluide

caloporteur et il a un coefficient d’absorptivité¢ de chaleur trés importante .

4.4. Variation des coefficients d’échange
On a tracer les profits des coefficients d’échange ( coefficient de convection de fluide, nombre
de Reynolds, nombre de Nusselt et masse volumique de fluide ) en fonction de longueur de la

boucle, et on a supposé T =560 K , m¢= 6 Kg/s et L= 600m
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Figure (IV.7) : Variation des coefficients d’échange.

La figure (IV.7) représente la variation des coefficients d’échange (coefficient de convection
de fluide, nombre de Reynolds, nombre de Nusselt et masse volumique de fluide ). On remarque
que la convection fluide augmente proportionnellement avec 1’augmentation de nombre
Reynolds , nombre Nusselt et la diminution de la masse volumique. Ceci s’explique par le fait

que la masse volumique se situe dans le dominateur de la loi de Reynolds.
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4.5. Variation de la puissance recue, gagnée et perdue en fonction Eclairement recu
(DNI)
On a tracer I’histogramme des puissances recue (PuR1), gagné (PuG1) et perdu (PuD1) en

fonction de DNE et on a supposé Tr.= 560K , ms= 6 Kg/s , L= 600m , hey.ext = 18 W/m?k et

hcv,int = 2 W/l’l’lzk
3
’ 200 400 600 200
16 649 866

DNE (W/m2) Y

B Pussance Recepté PuR1 (MW) 433

m Pussance Gag né PuGlL (MW} 192 172

m Pussance Rerdu PuP1 [MW) 024 06 087 12

Figure (IV.8) : Variation de la puissance regue, gagnée et perdue en fonction DNI.

La figure (IV.8) représente la variation de la puissance regu (recepté), gagnée et perdue en
fonction de I’éclairement recu par CCP (DNI). La puissance absorbée (recepte PuR) est la plus
importante et augmente avec la puissance solaire puisque elle provient du rayonnement direct
réfléchit par le miroir, son importance est due a ses coefficients (d’absorption de transmission)
¢levés. Il est évident aussi que la puissance gagnée par le fluide caloporteur (puissance utile)
dépend étroitement de la puissance recue et des pertes. Ces grandeurs varient
proportionnellement a I’intensité de 1’éclairement solaire recu. On constate dans une boucle on
produit 7.45 MWth et c’est I’équivalent de 2.24 MWelect donc pour produire 100 MWelect on
a besoin que le fluide circule environ 45 fois dans la boucle pour arriver a la puissance

demandée.
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4.6. Variation du rendement du champ solaire en fonction DNI
On a tracé I’histogramme du rendement en fonction de DNE et on a supposé Tr.= 560K ,

me= 6 Kg/s , L= 600m , hevext = 18 W/m?k et heyint = 2 W/m?k
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Figure (IV.9) : Variation du rendement du champ solaire en fonction de DNI.

La figure (IV.9) représente la variation du rendement du champ solaire en fonction de
I’éclairement solaire (DNI) . On remarque que le rendement maximal est obtenu & DNI= 200

(88.83%). Le rendement minimal correspond DNI= 600 qui est d’environ (84.76%).

Conclusion

Les résultats obtenus par 1’application du code de calcul (MATLAB) pour un concentrateur
cylindro-parabolique, on s’intéresse au rayonnement concentré .Les profils de températures au
niveau du fluide caloporteur, de récepteur et de I’enveloppe en verre ont été déterminés ainsi
que les puissances thermiques regues, gagnés et perdues et on a déterminé le rendement de la

centrale et I’influence des coefficients d’échange.

Parmi les résultats les plus importants, on cite :
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» L’éclairement regu qui influence les profils de températures de sortie au niveau du fluide
caloporteur, de récepteur et de I’enveloppe en verre.
» D’énergie gagnée qui est sujette & un compromis d’une importance capitale car sa

quantit¢ augmente en fonction de I’augmentation de 1’éclairement regue (DNI) et

diminution du débit massique de fluide.

» La température d’entré du fluide caloporteur influence d’une maniére conséquente sur

les températures de sortie de fluide et absorbeur.
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Conclusion Générale

La technologie des capteurs cylindro-paraboliques est actuellement la plus éprouvée des
techniques de concentration solaire.

L’énergie thermique regue est collectée et absorbée pour ensuite étre utilisée au chauffage du
fluide caloporteur a température €levée, qui est pompé dans des échangeurs afin de produire de
la vapeur surchauffée. L utilisation thermique de 1’énergie solaire a tous les avantages dans
I’approvisionnement en énergie classique, mais le prix de revient des éléments de ce capteur
est le principal facteur qui limite son application économique.

Le champ solaire est une source importante pour les régions désertiques, il assure la production
de I’électricité et de 1’énergie thermique.

L’utilisation des concentrateurs est particulierement intéressante, puisque ces capteurs qui sont
trés développés dans ces derni¢res années, notamment pour la production de la vapeur
surchauffée pour alimenter des turbines a vapeur, peuvent servir a assurer 1’énergie nécessaire
au fonctionnement des installations. Dans le sud, ou I’ensoleillement est trés important, le
solaire peut fournir 1I’énergie nécessaire a I’industrie.

Pour ce faire, un programme de simulation thermique est réalisé sous Matlab qui utilise
différents parameétres géométriques et thermiques ainsi que des données de base propres au
gisement solaire.

Afin de mener a bien ce travail, nous avons respecté les étapes de calculs relatives a plusieurs
aspects caractérisant les centrales solaires thermodynamiques dans la filiere cylindro-
parabolique des bilans thermiques détaillés ont été effectués sur les éléments du collecteur
(fluide HTF, absorbeur et écran) en vue de calculer les puissances thermiques en présence
(regue, utile et perdue) ainsi que le rendement du champ solaire et les profils de températures
au niveau de chaque élément du concentrateur.

Par ailleurs, nous avons pu varier quelques parameétres importants relativement au
concentrateur pour faire apparaitre les effets produits sur les performances du champ solaire
(rendement). Pour assurer un bon fonctionnement de ces concentrateurs il est préférable de
travailler a des températures d’entré élevées et a faible débit massique de fluide caloporteur qui
est favorable au systéme de production d’énergie (puissance utile). Pour un éclairement regu
DNI ¢élevé, le concentrateur absorbe une grande quantité¢ d’énergie et la température peut

atteindre des valeurs trés importantes.
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En final, tout en espérant que nous avons pu apporter a travers ce travail une analyse thermique

appropriée pour les capteurs cylindro-paraboliques.
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Introduction

Tous les calculs de systemes solaires utilisant la conversion thermique de 1'énergie font
appel a quelque formule de base relative a la transmission de la chaleur. Nous rappellerons
brievement ici les modes de transferts et les résultats les plus significatifs que nous aurons
utilisés.

#+ Les propriétés thermiques de fluide caloporteur
Le fluide caloporteur utilis¢ est caractérisé par les propriétés thermique qui sont évalués par
les relations suivantes [26]:

» La densité volumique (kg/m?)

p=-—0.90797T + 0.00078116 T2 — 0.000002367 T3 + 1083.25
» La capacité de transfert de chaleur (kJ/kg.K)

Cp=0.002414 T + 0.0000059591 T2 — 0.000000029879 T3 + 0.000000000044172 T#
+ 1.498
» La conductivité thermique (W/m.K)
K = 0.0000819477 T + 0.000000192257 T2 — 0.000000000025034 T3

+0.0000000000000072974 T* + 0.137743
» La viscosité cinématique (mm?/s)

v = e((544.149/(T+114.43))—2.59578)

> Les pertes de charge en énergie
Les pertes de charge en énergie s’expriment avec la formule suivante :

hy= 2 mLV?
2D ATy

A: Le coefficient de perte de charge en énergie de la rugosité, et de nombre de Reynolds.

L : La longueur du conduit, (m).

V: La vitesse de fluide, (m?%s).

Ttm : La température moyenne de fluide, (K).
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+ Le coefficient de perte de charge en fonction de Reynolds et la rugosité

> Les nombres adimensionnels
e Nombre de Nusselt

La combinaison du coefficient d'échange de chaleur par convection, de la longueur
caractéristique et de la conductivité thermique du fluide est appelée module ou nombre de
Nusselt.
C'est le rapport du gradient de température dans le fluide en contact immédiat avec la surface
au gradient de température de référence. Il caractérise l'intensité de I'échange de chaleur sur la
limite fluide-surface.

hcv. f D1

u
k
f
hevs: Coefficient de convection pariétale du fluide caloporteur a Tr (W/m2K).
ke : conductivité de fluide caloporteur.

D1: Diamétre, (m).

e Nombre de Prandtl

Ce nombre représente le rapport de la viscosité cinématique a la diffusivité thermique, il
caractérise les propriétés physiques du fluide.

c
P = —’Z”

Cpf: Chaleur spécifique a pression constante.

k: Conductivité thermique du fluide.

u : la viscosité dynamique de fluide caloporteur.

Plus la viscosité est grande plus I'énergie dépensée nécessaire pour véhiculer le fluide est élevée
et plus la diffusivité est grande plus le fluide extrait facilement la chaleur de la paroi.

e Nombre de Reynolds

Ce nombre est une mesure de la grandeur relative des forces d'inertie par rapport aux forces
de viscosité dans I'écoulement.

4y
¢ mpuD,
p : la masse volumique de fluide caloporteur.
v: la viscosité cinématique de fluide caloporteur.

D1: Diamétre, (m).

m; : Débit massique du fluide, (kg/s)
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e Nombre de Rayleigh

Il exprime la relation entre les nombres de Grashoff et de Prandlt. Ce nombre peut fournir un
critere de passage de la convection naturelle laminaire a la convection naturelle turbulente.
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