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Nomenclature

Nomenclateur
» Lettres latines :
Symbole Désignation uniteé

A Altitude [m]

L latitude [degré]

h Hauteur du soleil [degré]

a L’azimut du soleil [degré]
wW Largeur de la surface d’ouverture [m]

| Longueur de la surface d’ouverture [m]
e Constante solaire [w/m?]
Iy Rayonnement direct incident [w/m?]
I Rayonnement direct normal a la surface d’ouverture [w/m?]
lso Rayonnement terrestre sur une surface horizontale [w/m?]
A, Surface d’ouverture du cylindro prabolique [m?]
A, Surface du tube absorbeur [m?]
Cs Concentration géométrique [-]

Cigeal Concentration idéale []
Co Concentration énergétique [-]

f Distance focale [m]
D;; Diamétre interne de 1’absorbeur [m]
Dro Diamétre externe de 1’absorbeur [m]
D, Diametre interne de la couverture [m]
D Diametre externe de couverture [m]
hyc Coefficient D’échange couverture/environnement [w/m? k]
Nirc Coefficient D’échange radiatif absorbeur/couverture [w/m? k]
Nira Coefficient D’échange convectif couverture/environnement [w/m® k]
m Débit massique [Kg/s]

n Numeéro du jour [heures]
K. Conductivité thermique de la couverture [m/m.K]
Ks Conductivité thermique de fluide [m/m.K]

Kiss Angle d’incidence modifié [-]
AR Surface d’image réelle [m2]




Nomenclature

Ac Surface de gauss [m2]
Qubs Puissance absorbée [W]
QL Puissance perdue W]
Qu Puissance utile [W]
TE Température d’environnement [K]
T, Température ambiante [K]
T, Température du tube [K]
Tii Temperature de la face interne du tube [K]
Teo Température de la face externe de la couverture [K]
Tei Température de la face interne de la couverture [K]
Tto Température de sorti de fluide [K]
T+ Température d’entré de fluide [K]
Tim Température moyenne du fluide [K]
TSV Temps solaire vrai [heures]
ET Equation de temps [heures]
TU Temps universel [heures]
Go Rayonnement extraterrestre [w/m?]
Iy Irradiation journaliere sur un plan horizontale [w/m?]
I Irradiation journaliere sur un plan incliné [w/m?]
Cs Rayonnement terrestre sur surface horizontale [w/m?]
T Facteur de trouble atmosphérique de Link [-]
ma Masse d’air optique [ko]
Ane Est I’alternance hiver-été et « n » le numéro du jour [-]
To Est le trouble du a I’absorption gazeuse [-]
T Est le trouble correspondant a I’absorption par les gaz de [-]
I’atmosphere
T, Est un terme relatif a la diffusion par les aérosols couplée [-]
Dy Eclairement du au rayonnement diffus [w/m2]
Gh Eclairement du au rayonnement globale [w/m2]
Eph Energie du photon [eV]
h Constante de Planck [J.5]
Ct—s La correction de la constante solaire [w/m?]
w’ La hauteur d’eau condensable [m]




» Lettres grecques :

Nomenclature

S Déclination du soleil [degré]
A longitude [degré]
Angle horaire [degré]

0, Angle zénithal [degré]

0 Angle d’incidence [degré]

) Angle d’ouverture [degré]

€a Angle apparent du soleil [degré]

€ Emissivité de la couverture [-]

& Emissivité de 1’absorbeur [-]

Eo Facteur d’interception [-]

pf Densité volumique du fluide [Kg/m?!

vf Viscosité cinématique du fluide [m?s]

p Réflectivité du miroir [-]

o Facteur de transmission du verre [-]

Y Facteur d’interception [-]

T Absorptivité du tube absorbeur [-]

G Constante de Stefan-Boltzmann [w/m?k’]
Nopt Rendement optique [-]
Nihe Rendement thermique [-]
Nen Rendement énergétique [-]
o Angle au lever et au coucher de soleil [degre]

B Coefficient de trouble d’ Angstron, 1’inclinaison [-]




Liste des figures

Liste des figures

Chapitre I :

Figure 1.1 : Schématisation des mouvements de la terre autour du soleil..............c.cccerennnee. 3
Figure.l.2. Coordonnés géographiqUes tEITESIIES .........ccoeererieiererieieee e, 4
Figure. 1.3.C00rdONNEES NOFAITE .........ecviiieiice ettt 6
Figure.l.4. Coordonnées NOMZONTAIES ...........ccvviieiiieie e 7
Figure .1.5. Rayonnement SOMAIE ..........ccveiuieiiiic et 8
Figure.l.6. Types de rayonnement solaire regu au SOL. ........ccccoceiveveiieiieie e 9
Figure.].7. CONSLANtE SOIAITE. .....eoivieieiieie e nre s 10
Figure .1.8. Description du nombre de masse d’air.............coovviiiiiiiiiiiiii e, 12

Chapitre 11 :

Figure. I1.1. Zones les plus favorables a l'utilisation de I'énergie solaire & concentration. ...... 19
Figure.11.2. Irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a la latitude du lieu ............. 20
Figure.ll.3. Plan de l'utilisation de I'énergie solaire. ..., 21
FIgure 11.4.Capteur PIAN ......oeoiieee et bbb 22
Figure .11.5. Exemple d’énergie solaire photovoltaique............cevvreeiiereiiienisesesceeeeeiees 23
Figure.l1.6.Schéma global du solaire thermodynamique.................ccooiiiiiiiiiiiiinnn, 24
Figure.l1.7. les principaux systemes de CONCENtration ............ccceevvevieiieevieiesie e 25
Figure.11.8. Les CENLraleS @ tOUK........c.civeiuieie ettt 26
Figure.l1.9. Les centrales a capteurs paraboliqUES ...........cceeveiieiecie i 27
Figure. 11.10.Les centrales solaires a miroir de Fresnel ..........cccovvveieiiciicve e 28
Figure.ll.11.Les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques............ccccceeveiieieciecic e, 28
Figure.ll.12.Montage d’un capteur cylindro-parabolique suivant la direction nord-sud......... 29
Figure.ll.13. montage d’un capteur cylindro-parabolique suivant la direction est-ouest ........ 30
Figure 11.14.Démentions d’un concentrateur cylindro- parabolique............ccocevvvviininienienn, 30




Liste des figures

Figure 11.15.Capteur solaire cylindroparaboliQUe .............cccooiiiiiiiiieicc e 31
Figure. 11.16.Le tube récepteur d’un concentrateur cylindro-parabolique ............ccceovevennee, 32
Figure.Il.17.Les composantes de base d’une centrale solaire cylindroparabolique.............. 33

Chapitre 111 :

Figure.lll.1. Réflexion et réfraction de la [UMIre. ........cccoevveie e 35
Figire.IIl.2. Schéma de principe d’un concentrateur solaire.................coovvvviiieinenn. 36
Figure.ll11.3. Projection sur le plan focal de I’'image du soleil.........cccccovvriiiniiiininiieienn, 37
Figure.lll.4. Angle incidence sur un capteur solaire................cooviiiiiiiiiiiiiiinn.. 39

Chapitre IV :

Figure.(IV.1). concentration énergétique et géométrique en fonction de I’angle d’ouverture. 50

Figure.(1V.2).Variation de la concentration en fonction de la température pour différentes

valeurs du rendement ENEIgELIGUE. ........couviieiieii ettt st sre e ere s 51

Figure.(1V.3) Variation du rendement énergétique en fonction de la température pour..............

Différentes valeurs de la CONCeNtration..............covuviiiiriiii e 52
Figure. (1V.4).La déclinaison en fonction de N..........cccoveieiiieininieieiceeeeeeee e e 53
Figure (IV.5). L’équation du temps en fonction de n.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn.. 54
Figure (IV.6). Rendement énergétique nen en fonction de la température ambiante Ta......... 55

Figure .(IV.7). La puissance utile Q, en fonction de la température d’entrée du fluide Ty.... 56

Figure .(1V.8).Le flux normal I, en fonction de TSV .....ccccoiiiiiiiiiiicceecee e 57
Figure .(IV.9). Température de sortie du fluide T en fonction de TSV. ..ccccovvevveiiiicieenee 58
Figure.(1V.10). la puissance perdue en fonction de TSV......cccccciiiiiii v, 59
Figure .(IV.11).Rendement énergétique nen en fonction de TSV ......cccovviiviiincicinciec, 60
Figure .(1V.12).Rendement énergétique en fonction de nombre de jours N.......cccoceeveveernenne, 61




Liste des figures

Figure .(1V.13).Rendement énergétique ne en fonction d’angle d’ouverture ¢.........ccoeveee. 62
Figure .(1V.14). Variation de flux normal In en fonction d’angle d’incidence.............c........ 63

Figure.( 1V.15).Variation de rendement énergétique en fonction d’angle d’incidence. .......... 64

V1



Sommaire

NOMENCIATULE .. ..ot I
LiStE ABS FIQUIES .. .eett it et v
INtrOUCTION GBNEIAIE. e ueiniieiieiieiiiniieeeeenreateeeeecnsenssncescessnsansessessnssnssssescnssnsanans 1

Chapitre I : Notions sur le rayonnement solaire

00 I 1 oo [0 Tod o o I USRS 3
1.2. MOUVEMENTS 08 A TEITE .veeeieeee ettt enes 3
[.3. SYStEMES dE COOTUONNERS .....ccveeviiiieiieeie et ettt ettt e ste e te e s be e e e e sreeneenes 3
1.3.1. Coordonnées geographigUES ........ccccieeieieeriesiesteesieereesteete s e steere e e sreeste s e e e enneenes 4
L3 L LANTUAE A oot ettt ettt ne bt neene s 4
L3.1.2.L0NGIUAC A oottt b e r e 4
00 N - (1 o [ ISR PR RS 4
1.3.2. Coordonnées qUAtOrIalES ..........ccccoveiiiiiiieie e 5
[.3.2.1. La déclinaison du SOIEIL O .......cccueeieiiiiiii e e e enrae e 5
[.3.2.2. Angle horaire du SOIEIl @ ......cccoceiiiiiiiiii e 5
1.3.3. Co0rdonnées NOMZONAIES ...........cccoviieieieieiesc e 6
1.3.3.1. HAuteur du SOIBIT N ..o 6
1.3.3.2. AZIMUE AU SOIEIT @ .o 7
[.4. Le rayonnement SOLAITE ........c.oooiiiiiiiiiieieiee et 7
1.4.1. Rayonnement NOrs atMOSPRNEIE ........ccuiiiirieieeiie e 8
1.4.2. Rayonnement solaire arrivant au SOl ..........cccoovvoiiiiiciic e 8
1.5. La CONSLANTE SOIAITE .......eeiieee ettt nneas 10
1.6. Irradiation journaliére sur un plan horizontal..............ccccocoiiiiiiicic i, 10
1.7. Irradiation journaliére sur un plan inCliNg ..o 11

@



L8, LA INASSE A AT ceeeeeeene e e ettt e e et e et e e e e et e e e e e e eeeeeeee e e eeeeeeeennnan s 11

1.9. Atténuation du rayonnemMeNt SOLAINE .........ccoeiiiririiii i e 12
1.10. Modg¢les d’évaluation d’irradiation totale ...........ccccceeeiiieeiiies e 13
1.10.1 MOAEIE de HOLLEL ... e 14
1.10.2. MOdele de CAPUEIOU ......cueeeneeieiieieieeterie et 15
1.10.3. MOEIE A8 KASTEN ...ttt 16
L.11., CONCIUSTON ...ttt bbbttt bbb bbbt e et 18

Chapitre Il : Types de centrales solaire

0 0 [ 0 To [0 od £ o o SRS 19
I1.2. L’utilisation de 1’énergie solaire dans le monde ............ccccoeriiiiiiiienicniic e 19
11.3. Différents filiere des €nergies SOIAIrES.........ccccvevviieiie e, 20
[1.3.1. Le SOlaire tNEIMUGQUES .....ccvecveiieeieciecie ettt sre e ene e 21
11.3.2. énergie solaire photoVOItaIQUE ........ccceeviiieiice e 22
11.3.3. Energie solaire thermodynamiqUe ..........ccccoveieiieieeie e 23
11.3.3.1.Les centrales SOlaire & OUF .......ccoceiiiiiiiieieee e 25
11.3.3.2. Les centrales solaire a collecteurs paraboliques ...........ccocooeiiiiinininensiinecee, 26
11.3.3.3. Les centrales solaires a miroir de Fresnel ...........cccoovvvvviieeieieiesie e 27
11.3.3.4.Les centrales & collecteurs cylindro-paraboliques : ...........ccoevvrerniinienensiese e 28
11.3.3.4.1. La POUISUITE SOIAITE ....ocuvevieieciie ettt 29
I1.3.3.4.2.Caractéristiques d’un concentrateur cylindro-parabolique(CCP) ..........cccceeneneee. 30
11.3.3.4.3. Les composantes du Champ SOIAINE .........ccooeviviiiiiiiiineere e 31
I1.3.3.4.4.Principales composantes d une centrale solaire cylindroparabolique .................. 33
11.3.3.4.5 Principe de fonctionnement d'une centrale a capteurs cylindro-paraboliques...... 33
] @0 g Tod [0 [ o SO ROPTR TR 34

@



Chapitre 11l : Modélisation mathématique d’un capteur solaire cylindro-

parabolique
THLLL INErOAUCTION .ot 35
[11.2. Notions d’optique ZEOMEIIIQUE .....ovveiviiriiiiiirieieiie e 35
[11.2.1. LOIS 08 DESCANT .....veeueeiieeeiteete sttt 35
[11.3. L8 CONCENTIALION ...ttt 36
[11.3.1.Concentration IdEAIE :..........ccoi i e 37
[11.3.2.Concentration GEOMELIIQUE & .....cviivieiiieeeeiesie ettt sre s 37
[11.3.3.C0NCENLIALION OPLIGUE.....c.eiivieiieie ettt re e te e nreas 38
[11.4. Détermination de rendement global : ..o, 38
[11.4.1 Détermination du rendement optique du CONCENLrateur : ..........cccevveveeireieesieeieennin, 38
I1.4.1.1ANELE A’ INCIACNCE ... e iiieiieiiieiie et 38
I1.4.1.2.17€Nergie aDSOTDER .......eeiuiiiiiieiiiiiie ettt 40
[11.4.1.3. Effet QEOMELIITUE :© ....ooveeeeieceeee e 40
[11.4.1.4. ETTEt ISENIIOPIGUE ....ooveietieiite sttt bbb 41
[11.4.2. Détermination du rendement thermique du concentrateur & ............ccocoeeevecererennnn 42
[11.4.2.1. LeS Pertes tREIMIGQUES ........ccoiiiiiiriieieieie et 42
I11.4.2.1.1. Le coefficient d’échange radiatif entre ’absorbeur et la couverture ................ 43
111.4.2.1.2. Coefficient d’échange radiatif entre la couverture et I’environnement ............ 43
I11.4.2.1.3. Coefficient d’échange convectif entre la couverture et I’environnement ......... 44
I11.4.2.1.4. Le coefficient d’échange convectif absorbeur/fluide caloporteur : ................... 45
TS, CONCIUSTON ...t 46

Chapitre 1V : Résultats du programme et discussion
IV .2 INETOTUCTION <.ttt et b et e e be e e 47

IV.2. Présentation du 10giCIiel EES ...........ccooiiii i 47




IV.3. DONNEE dU PrODIBME ... e 48
IV.4.0rganigramme de PrOgramIMIE..........eiereaieiererientestesiesie s e eee e e see bbb se e e e e 49
IV.5. TESUIALS AISCUSSTON .....ouvviiiiteieieste ettt 50

IV.5.1. La variation de la concentration énergétique et géométrique en fonction d’angle

LG 1D 0] 3 B < 50

IV.5.2. Variation de la concentration et de rendement en fonction de la température du tube

ADSOTDBU ...t bbbttt bbb bbbt n s 51
IV.5.3.Déclinaison solaire en fonction du jour de ’année @ ..........cccocovvvvivieiiiieiniiesnneesnn, 53
IV.5.4.La variation de I’équation du temps en fonction du jour de I’année..............ccc...... 54
IV.5.5. La variation de rendement énergétique en fonction de température ambiante : ..... 55

IV.5.6. La variation de la puissance utile en fonction de température d’entrée du fluide :. 56

IV.5.7. La variation de flux normal, température de sortie du fluide et la puissance perdue

en fonction du temps SOlaIre VIai (TSV): .oooiiiiiieece et 57
IV.5.8.1a variation de rendement énergétique en fonction de temps solaire vrai . .............. 60
IV.5.9.Variation du rendement énergétique en fonction de nombre de jours (n)................ 61
IV.5.10.L’influence d’angle d’ouverture sur le rendement énergétique ...........ccoovevvvrvennn. 62

IV.5.11. L’influence d’angle d’incidence sur le flux normal, et le rendement énergétique 63

CoNCIUSION QENEIAIE. ... ...t e 64
Références bibliographiqUeS. .........o.iiii i 65

AN XS . ettt 69




Introduction générale

Introduction générale :

Une importance particuliére est en train d’étre accordée a la recherche dans le domaine
des énergies renouvelables, ceci pour plusieurs causes qui peuvent étre principalement
résumées, d’une part, en la croissance accrue de la demande mondiale en énergie
conventionnelle et ses problemes d’approvisionnement, et d’autre part, en 1’¢lévation de son
cotit et la pollution qu’elle provoque. L’eau, le soleil, le vent, les végétaux, les marées, la

chaleur de la terre peuvent fournir de 1’énergie propre qui favorise un développement durable.

Parmi les sources utilisées pour le remplacement des énergies produites des combustibles

fossiles, on retrouve le soleil qui représente la source primaire de production d’énergie.

En Algérie, le rayonnement globale recu dans différents sites avec ou sans altitudes, de
climats méditerranéens ou sahariens, est I’un des plus élevés du monde [1]. En plus ces
régions bénéficient des qualités exceptionnelles pour valoriser 1’énergie solaire sous les
formes les plus variées. D’un autre c6té il est intéressant d’envisager toutes les possibilités

considérables pour I’exploitation de cette source solaire pour des utilisations industrielles.

L’optimisation des dispositifs solaires est parmi les solutions recommandées afin de
renverser la tendance actuelle et voir I'utilisation de 1’énergie solaire se répandre davantage
dans le monde. L’énergie produite par le soleil suite & la réaction de fusions nucléaires est

rayonnée et émise dans toutes les directions et regue par la terre.

Ce flux solaire est atténué lors de la traversée de 1’atmosphere par absorption ou diffusion,

suivant les conditions météorologiques et la latitude du lieu.

L’énergie solaire est une source d’énergie naturelle, on peut la capter par des moyens
basés sur des techniques différentes comme les panneaux photovoltaiques les capteurs

thermiques les collecteurs thermodynamique.

L’objectif de ce travail est d’élaborer un programme de calcul du rendement énergétique
d’un collecteur cylindroparabolique a 1’aide d’un logiciel de calcul numérique ’EES”’.IL est

subdivisé en quatre chapitres articulés comme suit :

e Le premier chapitre, consiste a I’étude du gisement solaire avec une présentation de
quelques notions et définitions astronomiques.
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Le deuxiéme chapitre, consiste a présenter les différents types de centrales solaires

Troisiéme chapitre, est consacré a la modélisation mathématique du cylidro-
parabolique

Quatriéme chapitre, consiste a établir un programme de calcul et analyse des résultats

En fin, on termine notre travail par une conclusion générale.




Chapitre I:

Notions sur le rYayonnement
solaire



Chapitre | : Notions sur le rayonnement solaire

I.1. Introduction :
L'énergie solaire est la ressource énergétique renouvelable la plus abondante.
Cette énergie est émise dans toutes les directions par le soleil grace au rayonnement solaire.
Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétique et pour un bon dimensionnement des

installations solaires, il est nécessaire de connaitre les notions de base du rayonnement solaire.

1.2. Mouvements de la terre :

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est I'un des foyers,
le plan de cette ellipse est appelé I'écliptique

L'excentricité de cette ellipse est faible, ce qui fait que la distance Terre/ Soleil ne varie
que de + 1,7 % par rapport a la distance moyenne qui est de 149 675 10° km. [2]

La terre tourne également sur elle- méme autour d'un axe appelé I'axe des p6les et passant
par le centre de la terre appelé I'équateur. L'axe des pdles n'est pas perpendiculaire a
I'écliptique, en fait I'équateur et I'écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison, de
I'ordre de 23°27

21 Mars

Tropical cancer Nuit polaire

21 décembre

Tropique capricorne

21 septembre

Figure 1.1 : Schématisation des mouvements de la terre autour du soleil [2]

1.3. systemes de coordonnées :

Il est possible de déterminer la position du soleil dans la voute céleste en fonction du

temps et de la position de I’observateur sur la terre.
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Chapitre | : Notions sur le rayonnement solaire

1.3.1. Coordonnées géographiques :

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point sur la terre.

1.3.1.1. Altitude A :
L'altitude exprime un écart entre un point donné et un niveau moyen, le plus souvent le

niveau de la mer (ou niveau 0 ), mesuré en metre (m).

1.3.1.2.Longitude A :
La longitude est I'angle déterminé par le méridien du lieu et le méridien de Greenwich, elle

est comptée de 0° a 180°, positivement vers I’Est et négativement vers 1’Ouest.

1.3.1.3.Latitude L :

C’est I’angle que fait le plan de 1’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au

point considéré. Elle varie de 0° a 90° dans I’hémisphere nord et de 0° a —-90° dans

I’hémisphere sud. Pdle Nord
____’ '.;:,D—\___
5 2= | > S,
A TSR
. N N
Méridien origine e Greenwich b
& Méridien du lieu
/ 7 z" |
f 4 / <
||' f"'""_—." / \"-."“« "n
- { .
Ouest | ". i Latitude 1‘ \/ Est
'.‘ S +{_ —— Longitude \_a,} “i"--/’ '.’
“\\ ". Equateur ‘|l ; /
\ \ / /
= -\_-,\__ - _____/‘
Péle sud

Figure.l.2. Coordonnés géographiques terrestres [3]
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Chapitre | : Notions sur le rayonnement solaire

1.3.2. Coordonnées équatoriales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport a un plan équatorial de la terre a l'aide de

deux angles, la déclinaison ¢ et I’angle horaire ®.

1.3.2.1. La déclinaison du soleil 6 :

La déclinaison est 1’angle que fait la direction d’observation du soleil avec sa projection

sur le plan équatorial. Elle est exprimée en degres, minute et seconde. Cet angle varie tout au
long de I’année de fagon symétrique de -23° 26(solstice d’hiver le 22 décembre) a 23 °26

(solstice d’été le 21 juin) et il est nul aux équinoxes (21 mars et 23 septembre).

Il peut étre obtenu par la formule suivante :

8= 23.45sin |2 (7)) (1.1)

n : est le numéro de jour de I’année a partir du premier Janvier.

1.3.2.2. Angle horaire du soleil ® :

C’est I’angle compris entre la méridienne origine passant par le sud et la projection du

soleil sur le plan équatorial, mesure la course du soleil dans le ciel.
L’angle horaire (°) est donné par la formule suivante :

w = 15(TSV — 12) (1.2)

TSV : est le temps solaire vrai en heure, se calcule par 1’équation suivante ;

TSV = TU + — + ET (1.3)

ET =9.8sin(2B) — 7.53cosB — 15sinB (1.4)
n—-81

B =2n(—_) (1.5)

TU : Est le temps universel du méridien de GREENWICH (GTM) ;
ET : Equation du temps ;
B : Exprimé en radians, dépend du numéro de jour de lI'année .

L’angle horaire au coucher est tout simplement 1’opposé de I’angle horaire au lever.

-
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Cette formule n’est pas valable pour les heures de lever et de coucher du soleil, il faut ainsi
déterminer I’angle solaire du coucher, et au lever qui dépendent de la déclinaison et de la
latitude du lieu

wo = arc(-tan(d) tan(L)) (1.6)

L’angle solaire au coucher est tout simplement 1’opposé de I’angle solaire au lever.

Figure. 1.3.Coordonnées horaire [3]

1.3.3. Coordonnées horizontales :

Les coordonnées horizontales dépendent du lieu d’observation. Elles ont comme plan de
référence le plan horizontal, perpendiculaire a la verticale du lieu. Un objet est repéré dans ce

systéeme de coordonnées par les composantes suivantes :

1.3.3.1. Hauteur du soleil h :

La hauteur angulaire du soleil, est I’angle compris entre la direction apparente du soleil
avec sa projection sur le plan horizontal du lieu considéré. Sa valeur est nulle au lever et au
coucher du soleil est maximale lorsque le soleil est au zénith. Elle varie au cours de la journée

en fonction de la déclinaison & de I’angle horaire , et de la latitude L, telle que :

sinh = cos8 cosw cosL + sinSsinL (1.7)

.
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1.3.3.2. Azimut du soleil a :
C’est I’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et la
direction Sud ou Nord. Il est mesuré commencant par le Nord au par le Sud, soit vers I’Est

soit vers I’Ouest, a travers un axe de 360° (I’azimut est compris entre -180° et +180°).

Dans I’hémisphere Nord, I’origine des azimuts correspond a la direction du Sud. L’angle

azimutal est compté positivement vers I’Ouest et négativement vers 1’Est.

Sina = cosd sinw L8
cosh (18)

Zénith

Sud

Nord

Horizon

Nadir

Figure.l.4. Coordonnées horizontales [4]

I.4. Le rayonnement solaire :

Le soleil émet en permanence, dans toutes les directions de 1’espace, des rayonnements
électromagnétiques composeés de « grains » de lumiére appelés photons. Ces rayonnements se
propagent a la vitesse de la lumiére C ; il lui faut donc en moyenne 499 secondes, soit 8
minutes et 19 secondes, pour atteindre notre atmosphere. L’énergie, Eph, de chaque photon
est directement liée a la longueur d’onde A’.

h'c
Eph = 5

Ou h’ est la constante de Planck, h> = 6.62.10-34 J.s

\
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Figure .1.5. Rayonnement solaire [5]

1.4.1. Rayonnement hors atmosphere [6]

Le rayonnement solaire extraterrestre couvre un tres large domaine de longueurs
d’ondes. Il ne dépend d’aucun paramétre météorologique, mais il est en fonction de quelques
parameétres astronomiques et géographiques tels que : la latitude du lieu (L), la déclinaison
solaire (6) et I’angle horaire au coucher du soleil (®,). Sur une surface horizontale, et pour le

jour n, le rayonnement extraterrestre Gy est obtenu a 1’aide de 1’équation suivante :

__ 86400Isc
Y

GO [1 + 0.034005(?%51)] [wosinLsind + cosLsindsinw,| (1.9)

Is.: est la constante solaire égale 1367 w/m?

n : est nombre du jour a partir du premier Janvier.

1.4.2. Rayonnement solaire arrivant au sol:[6]

Le calcul et les mesures par satellite montrent que la terre, qui est située a environ 150
millions de kilometres du soleil, recoit de sa part un rayonnement d’une puissance moyenne
de1000 W/m?, c’est la puissance recue par une unité de surface qui serait perpendiculaire aux

rayonnements juste au-dessus de I’atmosphére terrestre (a midi en temps sec, clair). En

]
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traversant I’atmosphere terrestre, le rayonnement solaire est absorbé ou diffusé, on distingue

plusieurs composants:
» Rayonnement direct

C’est le rayonnement regu directement du soleil. C’est ce type de rayonnement qui est
utilisé dans les systémes a concentration (centrales solaires thermodynamique : tour, fresnel,

parabolique...)

» Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol,
batiments) et provient de toutes les directions. La part du rayonnement diffus n’est pas
négligeable et peut atteindre 50% du rayonnement global (selon la situation géographique du
lieu).

» Rayonnement réfléchi (albédo) :

C’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, etc....).

» Rayonnement global :

C’est la somme du rayonnement direct et diffus, ¢’est celui-ci qui est utilisé pour faire

fonctionner les panneaux solaire thermique et photovoltaique.

"

Diffuse

Direct

-

Figure.l.6. Composantes du rayonnement solaire recu au sol [7].
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I.5. La Constante solaire : [8]

La valeur de flux du rayonnement solaire regu par une surface unité perpendiculaire aux
rayons solaires placée a la limite de I’atmosphére terrestre. Soit environ 80 km d’altitude,
varie au cours de I’année avec la distance terre/soleil. Sa valeur moyenne est appelée la

constante solaire.

lsc=1367 W/m2

1.=1367w/m'_ _

—

A"
11
Soleil Y}, ‘1'
?:Qh"""- ': Terre
. J"
- Fa
I ~
I
- |
€« 1.496 10" m >

Figure.l.7. Constante solaire [8]

1.6. Irradiation journaliére sur un plan horizontal : [9]

L’irradiation journaliére sur un plan horizontal correspond au cumule journalier de
I’éclairement solaire que recoit une surface unitaire horizontale. Ce qui se traduit
mathématiquement par I’intégration de 1’éclairement horizontal pendant une journée (du lever
au coucher du soleil). Ainsi, I’irradiation journaliére sur un plan horizontal est obtenue par la

relation suivante :

Iz [€%% I sin(h) dt (1.10)

Les
Ou : LeS, CoS correspondent respectivement aux heures de lever et coucher du soleil.

En remplacant sin(h) par son expression donnée par la relation (1.7), on aura :

Iy = ISC.fLCeOSS(cos §.cosL.cosw + sind.sinl) (1.11)




Chapitre | : Notions sur le rayonnement solaire

Pour une journée et un lieu donné, § et L sont fixés. D’autre part, une heure de temps

correspond a une variation de 15° de 1’angle horaire w :
dt = —dw
Vs

Avec le temps t en heure et I’angle horaire w en radians. L’intégration donne alors :
Iy = % Isc. (siné sinL . wg + cosé sin L sin wy) (1.12)

Avec : o , est I’angle horaire au lever du soleil.

1.7. Irradiation journaliere sur un plan incliné [9] :
Dans le cas ou le plan est incliné d’un angle f par rapport a I’horizontale et orienté d’un
angle a par rapport au Sud, alors, I’éclairement extraterrestre sur un plan d’inclinaison et

d’orientation donnée, est comme suit :
I; = %ISC. (sind sin(L — B).w'y + cosé .cos(L — B).sinw’, (1.13)

Avec :

w'y = arc(—tand.tan(L — B) (IV.14)

1.8. La masse d’air : [10]

On appelle masse d’air AM , la perte de 1’énergie solaire par 1’absorption atmosphérique.

Elle est donnée en fonction de 1’angle entre le soleil et le zénith.

1
sin@,

AM =

ou:

0z : angle zénithal, en (Degre).

Le spectre solaire AMj correspond a une masse d’air nulle pour un rayonnement arrivant
Au-dessus de la couche atmospherique a incidence normale, AM1 pour un soleil vertical a la
terre (le soleil est au zénith), et AM1.5 pour un rayonnement solaire correspondant a une
inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith.

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumiére dans l'atmosphére est 1.5 fois

supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith

<
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Zénath

Solell

atmosphere
telre

Figure .1.8. Description du nombre de masse d’air [10]
1.9. Atténuation du rayonnement solaire :

L’atmosphére modifie le spectre du rayonnement solaire & travers les processus
d’absorption par les différents gaz, la diffusion par les molécules d’air, les aérosols et les
nuages.

a) L’absorption atmosphérique :

L’absorption par les gaz atmosphériques est dite sélective, car elle n’affecte que des
radiations de longueurs d’ondes bien précises. Elle est due essentiellement a la vapeur
d’eau (H,0), a I’ozone (O3), a I’oxygéne (O,), et au gaz carbonique (CO,).

La vapeur d’eau qui est le constituant le plus important apres 1’air, présente plusieurs
bandes d’absorption située a des longueurs d’ondes supérieures a 0.65 um [11].La bande
allant de 2.4 a 2.8 um est la plus large ; de plus, a ce niveau, 1’absorption est la plus forte.
L’absorption propre a la vapeur d’eau est d’environ 10%. [12]

L’ozone est le principal absorbant dans 1’ultraviolet. Il est caractérisé par une forte
bande d’absorption a des longueurs d’ondes inférieures a 0.3 um et une faible absorption
entre0.45et 0.7 um.

L’oxygene a deux bandes étroites de faible atténuation dans le visible a 0.69 et .076
pm. le gaz carbonique absorbe le rayonnement dans cing bandes se trouve respectivement a
1.46, 1.60, 2.04, 2.75 et 4.27 pm.

<
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b) La diffusion :

La diffusion est une redistribution du rayonnement solaire qui interagit avec les
molécules gazeuses. Selon la taille des particules diffusantes par rapport a la longueur d’onde
du rayonnement incident, on distingue deux types de diffusion : la diffusion de Rayleigh et la
diffusion de Mie.

La diffusion de Rayleigh affecte surtout les molécules d’air pur et sec comme 1’azote et
I’oxygene. C’est une diffusion sélective causée par les particules dont le diameétre est trés
inférieur a la longueur d’onde incidente. En moyenne, en prenant en compte la course du
soleil et les différentes longueurs d’onde, environ 13% de rayonnement solaire incident

subissent la diffusion de Rayleigh [13].

La diffusion de Mie désigne la diffusion par les particules dont la taille est de méme

ordre de grandeur que les longueurs d’onde, comme pour la vapeur d’eau et les aérosols.[14]

Les phénoménes d’absorption et de diffusion par les nuages réduisent considérablement
le rayonnement recu au sol surtout pour les longueurs d’ondes supérieur a 1um. Les nuages
sont constitués des particules dont les dimensions sont notablement supérieures aux longueurs
d’ondes ultraviolets et visibles. La diffusion par les nuages est indépendante de la longueur
d’ondes [15]. Le taux d’atténuation par les nuages dépend essentiellement de leur épaisseur.
Leur nature et leur distribution dans le ciel. Une couche de nuage, aussi mince gque possible
peut renvoyer le rayonnement incident vers I’atmosphére. Quant a [’absorption du
rayonnement par les nuages, elle est moins marquée. Les nuages les plus €pais n’absorbent

qu’environ 8% de I’énergie incidente.

1.10. Modeles d’évaluation d’irradiation totale :

Il existe plusieurs modéles pour I’estimation de 1’éclairement solaire global, direct et
diffus exprimeés par des approches semi empiriques, les modéles les plus utilisés sont: le
modelé de Hottel Capderou,et Kasten. Ces trois modeles donnent plus on moins I’évolution

de I’irradiation solaire sur un plan horizontal ou sur un plan incliné.

0



Chapitre | : Notions sur le rayonnement solaire

1.10.1 Modéle de Hottel :[16]

Ce modéle considere la notion d'atmosphere normalisée, définie par les concentrations
des gaz, les conditions de pression, de température, d’humidité, de concentration de particules

et des propriétés optiques. Ce modele est valable pour des altitudes inférieures a 2.5 Km.

e L'intensité du rayonnement direct incident disponible a I'emplacement du capteur est
estimé (en fonction de I'altitude A du lieu et de I'angle zénithal ( 8, ) par :
I = Cs.tp.cos(67) (1.15)

ol C, = I,.(1 + 0.034cos [% (n— 2)]

C, : Rayonnement terrestre sur une surface horizontale.

L’angle zénithal 6, est I’angle entre la ligne de mire du soleil et la verticale du plan

considéré.
cos(6,) = cos(6) cos(L) cos(w) + sin(L) sin(&) (1.16)
cos8 = \/cos20, + cos?8. sinw (1.17)
T, = ay + alexp(co;?;z)) (1.18)

Avec:

a, = ay.1, (1.19)
a; =aj.n (1.20)
a, =a,.m, (1.21)

Les constantes suivantes sont relatives a une qualité standard de I'atmosphere.
ay = 0.4237 — 0.00821(6 — A)?
a; = 0.5055 — 0.00595(6.5 — A)?

a; = 0.2711 — 0.01858(2.5 — A)?

To Ty L)
Tropical 0.95 0.98 1.02
Midlatitude summer 0.97 0.99 1.02
Subarctic summer 0.99 0.99 1.01
Midlatitude winter 1.03 1.01 1.00

<
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1.10.2. Modeéle de Capderou : [17]

Le modéle de Capderou utilise le trouble atmosphérique pour estimer les composantes
directe et diffuse de 1’éclairement recu sur un plan incliné. L’absorption et la diffusion
provoquées par les constituants de 1’atmosphere sont représentées par des facteurs de troubles.
A partir de ces facteurs, on peut formuler les éclairements direct et diffus par ciel clair

En effet, Pour calculer I’angle horaire et la déclinaison, Capderou, dans 1’Atlas Solaire de
I’ Algérie, a utilisé les relations suivantes :
w = 15(TSV — 12)
sin(6) = 0,398.sin {%. (n—82) + 2.sin [%. (n— 2)]}
L’azimut du soleil est donné:

cos(8)cos(h)sin(L)—sin(8)cos(L)
cos(h)

sin(a) =

Le facteur de trouble atmosphérique de Linke T;'par ciel clair est exprimé par la relation

suivante:

T, : est le trouble du a I’absorption gazeuse tant par les constituants fixe de 1’atmosphére que
par ’ozone et surtout par la vapeur d’eau de quantité variable. Il est donné par la relation

suivante:

T, = 24+09mg (123)

Mmq
a, : Représente le coefficient d'extinction apres absorption par la vapeur d'eau.
m, : La masse d'air optique (masse atmosphérique), qui représente la masse d’atmosphére
traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol (par ciel clair), par rapport a une
traversée verticale au niveau de la mer .Plus le soleil est bas sur I’horizon, plus il va traverser
une épaisseur importante d’atmosphere et plus il va subir des transformations .Dans 1’Atlas

Solaire de I’ Algérie, Capderou a utilisé la formule suivante:

__ pression 1
@ 1013,25 sin(h)+9.40.10~*.[sin(h)+0.0678] 71253

(1.24)

La modélisation de ce parameétre en fonction des seuls parametres géo-astronomiques a
permis a Capderou de proposer 1’expression suivante :

Ty = 2.4 — 0.9sin(L) + 0.1(2 + sin(L))Ap, — 0.2a — (1.22 + 0.144,,)(1 — sin(h)) (1.25)

<
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. 360
Ape = sin [(§) (n— 121)] (1.26)
A : I’altitude de lieu.
Ap,: est ’alternance hiver-été et n le numéro du jour.

T; : est le trouble correspondant a 1’absorption par les gaz de I’atmosphére (O,, CO; et O3) et
a la diffusion moléculaire de Rayleigh. Il est normalement égal a 1, mais si on prend en

compte I’effet de 1’altitude du site, il est approché par la formule :

T, = (0.89)4 (1.27)

Le trouble partiel T, est un terme relatif a la diffusion par les aérosols couplée a une légére
absorption, qui dépendent a la fois de la nature, des dimensions et de la quantité des aérosols.

11 est donné en fonction du coefficient de trouble d’ Angstrom £ par I’expression suivante :

T, =168
A défaut de mesures du coefficient de trouble d'Angstrom, Capderou a adopté la formulation
suivante :

T, = (0.9 + 0.44,,)(0.63)4 (1.28)

e L’éclairement dii au rayonnement direct obtenu sur plan horizontal dépend
uniquement du facteur de trouble de Linke. Il est donné par :

9.4

-1
Iy = IscCi_, sin(h) exp [—TL* (0.9 t 5aoa sin(h)) ] (1.29)

Ct—s: La correction de la constante solaire
360
Ci—s =1+ 0,033. cos ot

e [’éclairement dii au rayonnement diffus obtenu sur plan horizontal dépend également
du facteur de trouble diffusif : T; + T, = T;" — T, .1l est donnée par :

Dy = Iscexp[—1 + 1.06 log(sin(h))] + a — Va? + b? (1.30)
a=11 (1.31)
b =log(T; — Ty) — 2.8 + 1.02(1 — sin(h))? (1.32)

<



Chapitre | : Notions sur le rayonnement solaire

e L’éclairement global incident sur un plan horizontal Gy est par conséquent la somme
des deux rayonnements :

GH =IH+DH (|33)

1.10.3. Modéele de Kasten : [18]

D’apres cette approche et sur une surface incliné d’un angle (B) par rapport a
I’horizontale et orienté d’un angle (y) par rapport au sud, 1’éclairement direct I est donné par :

I gy = Ii(sinf.coh.cos(a — y) + cosf.sinh) (1.34)

Avec:
a : I’azimut
h : la hauteur angulaire

Pour estimer 1’éclairement solaire Ij.kasten propose 1’expression ci-dessous. Cette derniére
tient compte du facteur de trouble atmosphérique T, et de trajet optique atmosphérique my,

- T
L = UoJenexp[ gorgt] (1.35)

Avec :

siné
11.7

(o)ext=Isc [1'
T, = 2.5+ 16 + 0.5In(w)
B Le coefficient d’angstrom
w : La hauteur d’eau condensable

Le tableau suivant, présente les valeurs de 8 et w pour trois états atmosphérique différents :

B w
Ciel pur 0.05 1
Ciel moyen 0.1 2
Ciel degradé 0.2 5
Valeurs du coefficient d’angstroms et de la hauteur d’eau condensable pour trois états

atmosphérique
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— La distance optique atmosphérique (la masse atmosphérique) est exprimée par la

formule :
1-0.14
Mp = sinh+0.15(h+3.885a) 1253 (1.36)
A : I’altitude du lieu (km)
— L’éclairement diffus D (B) est donne par la relation :
_ [1+cosp 1+cosB| «
Dp = [ZE| Dy [ a6y (1.37)

— Dy le rayonnement diffus recu par un plan horizontal donné par :

Dy = [sin(h) [T-05-/sin(h)] (1.38)

— Gy . le rayonnement global regu par un plan horizontale donné par :

Gy = (1270 — 56T,)Vsinh (1.39)
Avec : k= % (1.40)

1.11. Conclusion :

Le rayonnement recu par un capteur dépend de I’intensité du rayonnement de site considéré et de
son orientation par rapport au soleil.

L’étude du rayonnement solaire est indispensable pour le choix du site en vue d’une installation
des centrales solaire.
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I1.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes techniques et moyens de conversion
de I’énergie solaire en une autre forme d’énergie et le principe de fonctionnement de chaque

technique.

I1.2. L’utilisation de I’énergie solaire dans le monde :

Les zones les plus favorables a I'utilisation de I'énergie solaire concentrée sont celles ou
I'ensoleillement direct est supérieur a 1 900 kwh/m2/an [19]. Les régions adaptées sont tres
nombreuses et recélent un potentiel trés important. Elles se situent principalement en Afrique
du Nord ,et septentrionale au Proche et Moyen-Orient, en Australie, dans le sud-ouest des

Etats-Unis, en Inde et encore en Asie centrale. Figure Il .1

Appropriate for
solar thermal power plants: |} excellent |l verygood | good not appropriate

Figure. Il. 1. Zones les plus favorables a I'utilisation de I'énergie solaire a concentration [19].

L'Algérie posséde un gisement solaire parmi les gisements les plus élevé dans le monde.

La durée moyenne d'ensoleillement dans le Sahara algérien est de 3500 heures. Ce potentiel
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peut constituer un facteur important de développement durable dans cette région s'il est

exploité de maniére économique [20].
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Figure.l11.2. Irradiation solaire globale recue sur un plan incliné a la latitude du lieu [20].

11.3. Différents filiere des énergies solaires:

Dans le domaine de 1’énergie solaire on distingue plusieurs filieres a savoir, le solaire

thermique, le solaire thermodynamique et le solaire photovoltaique.

Le principe de fonctionnement de ces filieres différe d’une technologie a une autre. Dans

chaque filiére on utilise des composants bien appropriés. Figure 11.3
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Soleil
Chaleur Lumiére
Energie Energie Energie
thermique thermodynamiqu photovoltaique
Le capteur Les capteurs La cellule
solaire plan solaires a solaire
concentration photovoltaique

Figure 11.3. Plan de l'utilisation de I'énergie solaire.

11.3.1. Le solaire thermique :

La conversion thermique de 1’énergie du rayonnement solaire se fait par ’intermédiaire
des capteurs solaires. Un capteur solaire thermique est un dispositif congu pour recueillir
I’énergie provenant du soleil et le transmettre a un fluide caloporteur. On distingue deux
familles de capteurs solaires :
1-Les capteurs solaires plans, ils transforment I’énergie solaire en énergie thermique a basse
température, généralement la température au niveau de la surface absorbante ne dépasse pas
130°, sans concentre le rayonnement. Ces dispositifs utilisent les composantes direct et diffus
de rayonnement incident. IIs sont employés principalement pour la production d’eau chaude
et le chauffage d’habitation ou de piscines.
2-La deuxieme famille de capteur solaire est celle des concentrateurs solaire. Ces éléments

permettent d’atteindre des températures plus élevées que celle rencontrées dans les capteurs

ﬂ
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plans. L’énergie solaire convertie par ces concentrateurs solaire s’appelle solaire

thermodynamique on détaillera par la suite.

Vitrage

Absorbeur

Entrée & sortie
caloporteur —

Figure 11.4.Capteur plan [21]

11.3.2. Energie solaire photovoltaique :

Est la transformation directe de la lumiére en électricité a 1’échelle atomique par des
panneaux solaire constitués des matériaux semi-conducteurs, comme le silicium, ils ont une
capacité de transformer la lumiere (Photons) en électricité (électrons). Le principe de cet effet
est que la collision entre un photon et un semi-conducteur (silicium) produit des charges
positives et négatives qui engendrent un courant. Le silicium est utilisé pour la fabrication des
cellules photovoltaiques qui produisent un courant continu. Pour étre injecté dans le réseau, il

doit étre transformé en courant alternatif a travers un onduleur.

ﬂ
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Figure .11.5. Exemple d’énergie solaire photovoltaique [22]

11.3.3. Energie solaire thermodynamique :

La production d'électricité a partir du rayonnement solaire n’est pas un processus direct. Le
principe est de produire des températures exploitables pour les dispositifs thermodynamique
de conversion de 1’énergie thermique en énergie mécanique puis électrique. Pour cela, le
rayonnement est concentré en un point ou en une ligne.

Mais quelle que soit la solution technologique retenue pour la captation des flux solaires ou
la transformation de chaleur en électricité, on distingue les blocs fonctionnels interagissant
entre eux par le choix du ou des fluides thermodynamiques :

1- La collecte et la concentration par le capteur du flux solaire sur le récepteur pour chauffer
le fluide caloporteur.

2- Absorption sur les parois du récepteur, transformation en chaleur (production de chaleur)

3- transport et éventuellement stockage de chaleur (vapeur d’eau ou autre fluide caloporteur
selon la température de source chaude et le systeme utilise).

4- La conversion de chaleur en électricité a partir d’un cycle thermodynamique.
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energie solaire Concentrateurs energie thermigque energie Iecanigque énergie eélectnique

e - Turbine a vapeur
250°C - 1000°C E] (cycleRankine) altermateurs
Chaleur

.(J Turbine & gaz
r (EyeleBrayion) | o | Electricite

concentration

ponctuelle b C- cycle combiné
Stockage l - Moteur
L] o thermique (cycle Stirling)
T | heliestats Récepteur et/ou
[ et solaire chaudiére
| auxiliaire
Mirors
mobses
COnCentraion
Imeéamre

Figure.l1.6.Schéma global du solaire thermodynamique

Le solaire thermodynamique permet de transformer 1’énergie solaire en chaleur a température
élevée, puis de convertir cette chaleur en énergie électrique. On distingue quatre grandes
filieres de centrales solaires a concentrations.

» Les centrales solaires a tour ;

» Les centrales a capteurs solaires paraboliques ;
» Les centrales solaires a miroir de Fresnel ;
>

Les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques.

Ces quatre filieres peuvent étre divisées en deux catégories :
e Technologies a concentration ponctuelle qui concentre les rayons solaire sur un
point (capteurs paraboliques, Les centrales a tour)
e Technologies a concentration linéaire qui concentre les rayons soleilaires sur un
tube linéaire (concentrateurs cylindro-paraboliques, les concentrateurs miroir de

Fresnel)
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Concentration ponctuelle

Concentration linéaire

Centrales a tour

Collecteurs Fresnel linéaires

L] Eﬁ récepteur

4
X% J Yy

héliostats

=

mil I\
/] | Q !
A=

récepteur

Collecteurs paraboliques Collecteurs cylindro-paraboliques

|
miroir réflecteur
écept
récepteur 4/9’ — récepteurfabsorbeur
>
y
miroir réflecteur

Figure.l1.7. Les principaux systémes de concentration [23]

11.3.3.1.Les centrales solaire a tour :

Les centrales solaires a tour sont constituées de nombreux miroirs concentrent les rayons
solaires vers une chaudiére située au sommet d'une tour. Les miroirs uniformément répartis
sont appelés héliostats. Chaque héliostat est orientable, et suit le soleil individuellement et le

réfléchit précisément en direction du receveur au sommet de la tour solaire.

Le facteur de concentration peut dépasser 1000, ce qui permet d'atteindre des températures
importantes, de 600 °C & 1000 °C [24]. L’énergie concentrée sur le receveur est ensuite soit
directement transférée vers le fluide thermodynamique (génération directe de vapeur
entrainant une turbine ou chauffage d’air alimentant une turbine a gaz), soit utilisée pour
chauffer un fluide caloporteur intermédiaire. Ce liquide caloporteur est ensuite envoyé dans
une chaudiere et la vapeur générée actionne des turbines. Dans tous les cas, les turbines

entrainent des alternateurs produisant de I'électricité.

ﬂ
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5:3
Récepreur

a

Héliostats

e | e i

Tour

Figure.l1.8. Les centrales a tour [25]

11.3.3.2. Les centrales solaire a collecteurs paraboliques :

Ayant la méme forme que les paraboles de réception satellite, les capteurs paraboliques
fonctionnent d'une maniere autonome. Ils s’orientent automatiquement et suivent le soleil sur
deux axes afin de réfléchir et de concentrer les rayons du soleil vers un point de convergence
appelé foyer. Ce foyer est le récepteur du systéme. Il s’agit le plus souvent d’une enceinte
fermée contenant du gaz qui est monté en température sous l'effet de la concentration. Cela
entraine un moteur Stirling qui convertit 1’énergie solaire thermique en énergie mécanique
puis en électricité. Le rapport de concentration de ce systeme est souvent supérieur a 2000 et
le récepteur peut atteindre une température de 1000 °C [26]. Un de leurs principaux avantages
est la modularité : ils peuvent en effet étre installés dans des endroits isolés, non raccordés au

réseau électrique. Pour ce type de systeme, le stockage n'est pas possible.
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A
<l e

rayon récepteur
solaire

miroir

Figure.l1.9. Les centrales a capteurs paraboliques [25]

11.3.3.3. Les centrales solaires a miroir de Fresnel :

Un facteur de colt important dans la technologie des collecteurs cylindro-paraboliques
repose sur la mise en forme du verre pour obtenir sa forme parabolique. Une alternative
possible consiste a approximer la forme parabolique du collecteur par une succession de

miroirs plans.

C’est le principe du concentrateur de Fresnel. Chacun des miroirs peut pivoter en suivant
la course du soleil pour rediriger et concentrer en permanence les rayons solaires vers un tube
ou un ensemble de tubes récepteurs linéaires fixes. En circulant dans ce récepteur horizontal,
le fluide thermodynamique peut étre vaporisé puis surchauffé jusqu’a 500 °C [27]. La vapeur
alors produite actionne une turbine qui produit de 1’¢électricité. Le cycle thermodynamique est

généralement direct, ce qui permet d'éviter les échangeurs de chaleur.
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Figure. 1. 10.Les centrales solaires & miroir de Fresnel [25]

11.3.3.4.Les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques :

Ce type de centrale se compose de rangées paralleles de longs miroirs
cylindroparaboliques qui tournent autour d’un axe horizontal pour suivre la course du soleil.
Les rayons solaires sont concentrés sur un tube récepteur horizontal, dans lequel circule un
fluide caloporteur dont la température atteint en général 400 °C [13]. Ce fluide est ensuite
pompé a travers des échangeurs afin de produire de la vapeur surchauffée qui actionne une

turbine ou un générateur électrique.

Source:

Figure.ll.11. Les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques [25]

j



Chapitre II : Types de centrales solaire

11.3.3.4.1. La Poursuite Solaire : [28]

Le systeme de poursuite solaire consiste a contrbler le mouvement de rotation du
concentrateur et a le commander par un programme informatique pour mettre la normale du

collecteur face au soleil pendant toute la journée.

L’importance de ce systeme est de capter le rayonnement solaire parallele venant

directement du disque solaire (rayonnement direct).
Il existe deux types de poursuite solaire :
» Poursuite de type Nord-Sud :

Le montage nord-sud est le montage idéal pour assurer un suivi sidéral. Elle emploie une

rotation autour d’un axe paralléle a I’axe polaire du globe terrestre qui assure la poursuite en

hauteur (de haut en bas).

Mouvement ~——w_,,
Apparent du soleil

QOuest

Sud 'ﬂ\ /;Iaut

H
Bas Nord

/

Est
Figure.11.12. Montage d’un capteur cylindro-parabolique suivant la direction nord-sud

» Poursuite de type Est-Ouest :

Le montage est-ouest est plus utilisé pour un concentrateur cylindro parabolique sans
dispositif de poursuite solaire.il faut orienter le capteur vers le soleil deux ou trois fois par
jour pour optimiser la réception du rayonnement. Le rendement de captation est moins bon

qu’avec le montage est —ouest asservi en rotation.
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Sud

. \ Ouest
<ﬁ / L

-

Est \

Nord
Figure.l1.13. Montage d’un capteur cylindro-parabolique suivant la direction est-ouest

11.3.3.4.2.Caractéristiques d’un concentrateur cylindro-parabolique(CCP) :

Le collecteur cylindro-parabolique est le plus préfere des capteurs a concentration pour la
vapeur d’eau et qu’on peut atteindre des températures trés éléve sans abaissement du
rendement du capteur. 1l se présente comme un module ayant un réflecteur (miroir ou bien un
matériau réfléchissant tel que I’aluminium) de forme d’un hémi-cylindre de courbure
parabolique. Cette géométrie lui permet de focaliser les rayons solaires incidents vers une
génératrice linéaire appelle plan focal ou est placé un tube absorbeur dans lequel circule un

fluide caloporteur.

Ouverture de capteur

Tube absorbeur

Surface réfléchissante

Figure 11.14. Démentions d’un concentrateur cylindro- parabolique [29].
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Pour un concentrateur cylindro-parabolique 1’équation de la courbure en coordonnées
Cartésiennes est la suivantes :

= 4fy (In.1)

Ou f : la distance focale du CCP.

¢: Angle d’ouverture

L’ouverture W du concentrateur en fonction de I’angle d’ouverture (@) est donnée par
L’équation: W =2.r.sin(¢) =4ftan(p) (11.2)

11.3.3.4.3. Les composantes du champ solaire :

o ' Structure metallique
__::z_. Tuyauterie

Figure .11.15. Capteur solaire cylindroparabolique [30]

> Le réflecteur :

Les miroirs sont composés de verre pauvre en fer, dont la transmissivité atteint 98%. Ce
verre est recouvert d’une pellicule d’argent en sa partie inférieure, et d’un enduit spécial de
protection. Un réflecteur de bonne qualité peut réfléchir 97% du rayonnement incident.

Le facteur de concentration pour un capteur cylindro-parabolique est d’approximativement
80%.
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» Le tube collecteur (I’absorbeur) :

L’absorbeur est le composant principal dans le CCP, qui a pour fonction d’absorber le
rayonnement solaire incident, de le convertir en chaleur et de transmettre celle-ci a un fluide

caloporteur.

Le tube collecteur est caractériser par :

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 sont tres importantes. Afin de les limiter, le tube est entouré

d'une enveloppe de verre sous vide.

Verre extérieur

Vjde Joint virre métallique

Fluide

Tube absorbeur Soufflet

Indicateur de vide

Fig. 11.16. Le tube récepteur d’un concentrateur cylindro-parabolique [30]

Le fluide caloporteur :

Le fluide caloporteur est le fluide chargé d’emmagasiner 1’énergie de la centrale sous
forme de chaleur. En effet, le concentrateur utilise des tubes pour concentrer 1I’énergie solaire.
C’est dans cet endroit que le fluide caloporteur est chauffé. Les fluides caloporteurs les plus
utilisés sont les suivants :

e Sels fondus
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e Huile synthétique
e Fluides organiques
e FEau et vapeur d’eau
e Air
11.3.3.4.4. Principales composantes d’une centrale solaire

cylindroparabolique :

Les composantes de base d’une centrale cylindroparabolique sont :
1.  Le champ solaire, qui représente 1’équivalent de 1’alimentation en combustible pour
les centrales thermique.
2.  Le systéme de transport et éventuellement de stockage de chaleur (vapeur d’eau ou
autre fluide caloporteur selon la température de source chaude et le systeme utilisé)

3. Le systeme de conversion de chaleur en électricité a partir d’un cycle

thermodynamique.

la production transport de la chaleur
rayonnement solaire de chaleur
incident

la conversion de chaleur

la collecte et

vAg ‘

<]©[> ‘ combustion

LT d'énergie )
sse

v ) fossile/bioma

\fluide caloporteur

Figure.l1.17.Les composantes de base d’une centrale solaire cylindroparabolique.

électricité

11.3.3.4.5 Principe de fonctionnement d'une centrale a capteurs cylindro-

paraboliques :

Ce type de centrale se compose d’alignements paralleles de longs miroirs
hémicylindriques, orientés sur 1’axe nord-sud qui tournent autour de ce dernier pour suivre la
course du soleil. Les rayons solaires sont concentrés sur un tube horizontal, ou circule un

fluide caloporteur qui servira a transporter la chaleur vers des échangeurs de chaleur.
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La température du fluide peut monter jusqu’a 395°C ou plus. Cette énergie est transférée a un
circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne des turbines qui produisent de I’¢lectricité.
Certaines centrales sont désormais capables de produire de 1’électricité en continu, nuit et
jour, grace a un systéeme de stockage sous forme de chaleur sensible ou de chaleur latente a

base d’une réaction réversible.

Avantage :

Source d’énergie inépuisable et gratuite ;

Pas d’émission de polluants ;

Peu fonctionner sans intermittence.

Inconveénients :

Nécessite une poursuite sensible et couteuse pour une zone climatique peu ensoleiller ;

Surface sur terre importante.

11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons montré que I’utilisation d’énergie solaire repose sur

différentes technologies selon le type de solaire (photon, thermique ou thermodynamique).

Le choix de ces technologies dépend du domaine d’utilisation de 1’énergie solaire

(production d’eau chaude, courant continue ou courant alternatif de grand dispositif.)
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Chapitre 111 :Modélisation du capteur solaire cylindro- parabolique

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on va effectuer 1’analyse thermique, optique et la modélisation
mathématique d’un capteur solaire avec effet de concentration de type cylindro-parabolique.

Cette modélisation est employée pour déterminer le rendement global.

I11.2. Notions d’optique géométrique :

I11.2.1. Lois de Descart [31] :

C’est au savant francais Renée Descartes que nous devons les lois décrivant la

trajectoire d’un rayon de lumiére rencontrant successivement deux milieux optiques distincts.

Soit deux milieux transparents, séparés par un dioptre (s),d’indices de réfraction n; et
n,.Le rayon lumineux arrive au point O du dioptre sous un angle d’incidence iy que il forme

la direction du rayon incident P et la normale au dioptre au point d’incidence O.

i, est I’angle orienté du rayon réfracté P, avec la normale, et i3 I’angle orienté de N

avec le rayon réfléchi Ps.

Figure.ll1.1. Réflexion et réfraction de la lumiere [31].
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1-Lois de réfraction:

e Le rayon réfracté est dans le plan, appelé plan d’incidence, défini par la normale au
point d'incidence, la tangente au dioptre au méme point et le rayon incident

e Lesangles d'incidence et de réfraction sont reliés par la relation.
n, sin(i;) = n,sin(iy)
2- Lois de réflexion:

e Lerayonincident et le rayon réfléchi sont dans le plan d'incidence

il = _iz

111.3. La concentration :

Les grandeurs caractéristiques susceptibles d’étre rencontrées lors de 1’étude d’un

concentrateur solaire sont résumées dans la figure :

\,A
ddb- Ag: Surface de I’image réelle
v du soleil dans le plan focal

Ap.” Ag : Surface de Gauss

A; : Surface d’ouverture

Figire.111.2. Schéma de principe d’un concentrateur solaire. [32]

3

Aa



Chapitre 111 :Modélisation du capteur solaire cylindro- parabolique

111.3.1.Concentration idéale :

A
Ciacal = 1 (111.1)
G
On appel | 1a longueur du concentrateur, la section d’ouverture s’écrit :
Aq = 4lftan® (111.2)
L’image de gausse par surface :
A = f¢ (111.3)
Ou ¢ est I’angle apparent du soleil
A
_,".’ TX
M
T '
/.’. T &5
AR I P Lk -
a —EI,-';' [0)]
Ag e . _.‘_F_,'_?.’_ _________ 2 7
A(‘D) > w/ 0]
Ae/2) = v.d
L
Figure.l11.3. Projection sur le plan focal de I’image du soleil [33]
111.3.2.Concentration géométrique :
La concentration géométrique est donné par :
— Aa
Cg = A (111.4)
Onposant: FJ=W/2 et AF=r,
A, = 2lrrsin% (111.5)
Ap =WI (111.6)
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€

= 1.7
w COS% ( )
sing
On trouve :C; = . (111.8)
111.3.3.Concentration optique :
La concentration optique, se calcul par :
_2.n®

Co = - sin - (111.9)

I11.4. Détermination de rendement global [40]:

Le rendement énergétique global s’écrit sous la forme d’un produit de deux rendements
dont le premier est le rendement optique nop: qui traduirait les pertes exclusivement optiques
(et géométriques dans le cas de la présence d’un dispositif de poursuite du soleil) .L’autre ,

c’est le rendement thermique nmer QUi tient compte des pertes par transfert thermique.

Donc ;

Ne = NoptNthe (111.10)

111.4.1 Détermination du rendement optique du concentrateur :
111.4.1.1Angle d’incidence :

L’angle d’incidence, 6, est ’angle qui définit la direction du rayonnement direct
incident et la normale a la surface d’ouverture. Le rayonnement direct incident, Iy est

déduit du rayonnement direct normal I, a la surface d’ouverture.

L’angle d’incidence dépend de la position du soleil, de I’inclinaison de la surface
d’ouverture par rapport a 1’horizontale et des coordonnées géographique de lieu voir

figure. 111.4.
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7 Rayonnement direct
/ e

Est

Figure.l11.4. Angle incidence sur un capteur solaire [34]
Le rayonnement direct incident est donnée par :
In=1y cos (6) (1n.11)

» Pour une poursuite de type Nord-Sud, I’angle d’incidence est déterminé a partir de

la relation suivante : [34]
Cos (0) = [(sin (L) sin (8) + cos(L) cos(8) cos(w))2 + cos(d) sin(w)]%2 (1n.12)

L’angle horaire, w, est donné par :

111.4.1.2.1.’énergie absorbée :

La quantité d’énergie regue par I’absorbeur est donnée par :

Qaps = @y + Qper (111.13)
Qui peut aussi se calculé par:

Qabs = nn,optGAa (111.14)
Notons que le flux direct incident Iy, déduit du flux incident selon 1’équation (IIL.11) :

In

I = et (I.15)
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Se calcul en utilisant le modele de Hottel (déja developper dans le chapitre 1) :

I, = Ioy7,c08(6, ) (111.16)
Iso =I5 (1+0.033 cos (22)) (111.17)
T, = ay + alexp(c;izez) (111.18)

» L’angle zénithal est donné par :

cos(6,) = cos (6) cos (L) cos (w) + sin (&) sin (L) (11.19)

111.4.1.3. Effet géométrique :

La variation de la direction des rayons incidents sur la surface réfléchissante implique,
conformément aux lois de Descartes, une variation correspondante des rayons réfléchis. Cette
variation s’accompagne d’un déplacement de la «tache solaire », par rapport au tube
absorbeur, lequel est responsable de la diminution de ’aire effective recevant le rayonnement
concentré. Cet effet est quantifié en partant de considérations exclusivement géometriques, il

est donné (par unité de surface) par 1’équation suivante [35] :

E0=1- (D U+ tan (®) (11.20)
Avec :
W
= (111.21)

¢ : Angle d’ouverture de capteur

111.4.1.4. Effet isentropique :

Ce parametre représente, en quelque sorte, une correction apportée au rendement
optique a incidence normale abstraction faite de I’effet énergétique et géométrique lorsque
I’angle d’incidence est différent de zéro. Il s’explique par le fait que les parametres

définissant 1) oot () sont isentropiques c’est-a-dire dépendants de la direction du rayonnement

@
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donc de I’angle d’incidence. La forme de cette dépendance est donnée par des fonctions
empiriques linéaires caractéristiques de chaque capteur. Pour un concentrateur modele LS3,

cette équation s’écrit comme suit [35] :

Kisso) = 1+0.780420 — 0.580476%+0.9505596°-0.0690926* (111.22)

Les effets étant indépendants, leur contribution conjointe s’obtient par leur produit

algébrique ; ce qui donne 1’expression générale du rendement optique.
Qabs = InNope(n)$(0)K1s3(6yc0S(0)Aq (111.23)

Noptn - est le rendement optique correspondant a une incidence normale de rayonnement direct

est le produit des quatre paramétres suivant, il est noté 1 opiny (donne par le constructeur).
Noptn =P QYT (111.24)

= p: Réflectivité du mémoire
= 1 Facteur de transmission du verre
= o : Absorptivité du tube absorbeur

= v : Facteur d’interception
On aura, d’aprés 1’équation (111.11)
Qabs = I Mopen)$(9)K1s3(6)€05(8)?) Ag (111.25)

Le rendement optique (Nop¢(gy) €St donne par :

Nopt = Nope(m)é(9)Kis3(e)cos(6)? (111.26)

111.4.2. Détermination du rendement thermique du concentrateur :

On obtient I’expression de I’énergie utile en faisant un bilan énergétique sur le tube

absorbeur.[36]
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, U
Qu = FrAq [Inl]opt - ?L(Tfi - Ta)] (11.27)

Le rendement énergétique global est défini comme le rapport entre 1’énergie (puissance)
captée et I’énergie (puissance) utile transmise par 1’absorbeur.
Ny = —2 (111.28)

T InAg

D’apres (I11.10) et (111.30) on aura :

Qu 1
= —_— 111.29
Nth Tnda ot ( )

D’apres (111.29) et (111.31) on aura :

U 1
N = Fr [1 — In—LC(Tﬁ - T“)nTpt (111.30)

111.4.2.1. Les pertes thermiques :[36]

En admettant pour le récepteur décrit précédemment qu’il n’existe aucun échange convectif
entre le tube absorbeur et la couverture en verre, I’expression du facteur de perte globale du
tube absorbeur s’écrira :

U, = [#Jriln (D—) +L]'1 (111.31)

+hrca)Dco 2K, D¢ Ryrc
*  h e coefficient d’échange radiatif entre I’absorbeur et la couverture
*  h ! coefficient d’échange radiatif entre la couverture et 1’environnement
" ha: coefficient d’échange convectif entre la couverture et I’environnement

= K : conductivité thermique de la couverture en verre

= D, D¢ son respectivement les diametre interne et externe de la couverture

111.4.2.1.1. Le coefficient d’échange radiatif entre I’absorbeur et la
couverture est donné par :
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h — (TI% +Tc2i) (Tr+Tci)
rre T Y 1-gr ((1—8c)Dro) 1

(111.32)

T
&r &cDro Frc

Avec :

= T =Température de la surface externe de la couverture
» g, =¢missivité de I’absorbeur
= g .= émissivité de la couverture

» F.=Facteur de forme ; il est égal a 1 pour les tubes coaxiaux

111.4.2.1.2. Coefficient d’échange radiatif entre la couverture et
I’environnement :

hc=doecTem’ (111.33)

= 5 :constante de Stefan-Boltzmann

111.4.2.1.3. Coefficient d’échange convectif entre la couverture et
I’environnement :

hecq = e (111.34)

DCO

Pour le calcul du nombre de Nusselt, on évalue en premier lieu les propriétés physique de
I’air a la température T, , cela afin de calculer le nombre de Reynolds. Le nombre de Prandtl

se calcul a la température T, de la surface externe de la couverture ainsi qu’a la température

ambiante T,.

Re,, = P (111.35)

Va

B T,
Le nombre de Nusselt est donné par 2<%

pTc

3
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Si: 5 < Re,, < 10°
ca \0.25
Nuq = 0.5ReSSPr (Z22) (111.36)
Si : 10° < Re,, <20°
ca \0.25
Nucg = 0.26RefPriy™ (5) (111.37)
Si : 20%< Re,, <10’
ca \0.25
Nuge = 0.23RelPri (222) (111.38)

Prca est le nombre de praundtl a la température ambiante et pr. a la température de la

couverture T .

111.4.2.1.4. Le coefficient d’échange convectif absorbeur/fluide caloporteur :

Est donnée par :

Fp = % [1 — exp (%)] (111.39)
Ou :
1

1 Dro (Dro) Dro
U —+2r01n(2ro)
L(UL 2Ky \Dyi) Dyihfg

K, : conductivité de 1’absorbeur

F'=

(111.40)

» Calcul du coefficient d’échange convectif hs entre ’absorbeur et le fluide

caloporteur :

NUfo

he- == (111.41)
__ Vi§Dyy

Rey = L= (111.42)
_m

V= (111.43)
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nD?

Apy =T” (111.44)

pr et vy sont respectivement la densité volumique et la viscosité cinématique du fluide

caloporteur.

Le nombre de Nusselt est donné par : [37]

Si : I’écoulement laminaire : Rey <2300

Nuy =3.7 (111.45)
Si : I’écoulement est turbulent : Res > 10*

Nug = 0.021Ref®Prp* (111.46)

Le nombre de praudtl est évalué a la température Tri de la face interne du tube .1l est donné

par la fonction linéaire suivante : [37]

pry = 1.577 1073T} — 0.261T,; + 12.501 (111.47)

Une autre relation peut étre aussi utilisé qui est exprimée par : [38]

o(T4+18)(Tfi-Ta)

1 Dy
U, = ( st ——) 7+ T (111.48)
. . . D..;
1(_T11’ :-fTa) Drohy [sr—o.o4(1—sr)£]—1—ﬁ+ fetw
c

Ou

Le facteur fc tient compte du coefficient des pertes du au vent, et qui peut étre obtenu par

I’équation suivante :

fe = D;**(0.61 + 1.3¢,)h;*?exp(0.00325(Ty; — 273) (111.49)

C1 : est donné par I’expression empirique suivante :

3
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1.45+0.96(&,—0.5)?

C1= T
(Dri(Do_e +D19b6))1'25

ri
Ou le coefficient par convection du vent est :
hv — 4Vv0.58Dr—00.4-2
Et la température de sortie est donné par

Qu
mCpr

Tfs = Tfl +

111.5. Conclusion :

Chague concentrateur est caractérise par :
- Ses concentrations géométrique et optique ;
-Son rendement optique au niveau de réflecteur ;

- Son rendement thermique au niveau de 1’absorbeur.

(111.50)
(111.51)
(111.52)

La modélisation mathématique d’un concentrateur cylindro parabolique nécessite la

maitrise des lois optique et thermique.

3
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Chapitre IV : Résultats du programme et discussion

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons presenter des différents résultats issu des tests effectués avec
le programme donnant le rendement énergétique d’un concentrateur cylindroparabolique .Ce
programme est élaboré a l'aide du logiciel EES.

Les données pour lesquelles les tests sont effectués sont mentionnées dans le tableau qui

suit.

IV.2. Présentation du logiciel EES :

EES (Engineering Equation Solver), est un logiciel qui permet de résoudre des équations
algébriques, équations différentielles, équations avec des variables complexes et de générer
des graphiques de qualité de publication.

EES résout les systemes d'équations automatiquement, ce qui libére I'utilisateur d'avoir
développé leurs propres techniques itératives pour résoudre un ensemble d'équations non-
lineaires.

Il'y a beaucoup de fonctionnalités supplémentaires associées a EES; par exemple comme la
veérification de l'unité, optimisation, intégration numérique, données de propriété de haute
qualité, analyse de tracé et d'incertitude.

Ces caractéristiques font de I'EES un outil puissant pour développer des modéles

mathématiques de nombreux types de systémes d'ingénierie.
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IVV.3. Donnée du probléme :

Parameétres geométriques du collecteur (m)

Diametre extérieur de 1’absorbeur 0.07
Diametre interne de 1’absorbeur 0.065
Diameétre extérieur de vitre 0.115
Diamétre interne de vitre 0.109
Longueur de la surface d’ouverture 99
Largeur de la surface d’ouverture 5.07

Les paramétres optiques

Réflectivité du miroir(p) 0.93
Facteur de transmission du verre(t) 0.96
Absorptivité du tube absorbeur(a) 0.96
Facteur d’interception(y) 0.94

Données de site
Lesite HassiR’mel

Latitude (L) : 32.9°,
Longitude(A) : 03.27°,
L’altitude : (A) : 750(m)

Le fluide caloporteur choisi, est le Biphenyl-DiphenylOxide (Therminol VP-1). Les
propriétés thermo-physiques sont données par les corrélations suivantes [38].

Chaleur spécifique

Cp (f) =1000 (1.509 + 0.002496 * Ty, + 0.0000007888 * T2
» Conductivité thermique

K(f) = 0.1381 - 0.00008708 * Ty, - 0.0000001729 * T
» Viscosité cinématique

V= (-23%10°* T *+5.61%10 ** T1,2-19.89 T +1822)

pf = -7.61%107* T4 -2.24*10 ™ * T4, +1191
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IV.4.0rganigramme de programme :

I

Entré toute les données : T,, Ty,

DCO! DCi,Dro,Dl’il La Wa Aa 19 n: }\‘l Ihl Va, TSV; ¢

}Va pa Ta ’Ya (1, Eh ECa o ’ C

l

Calcul : gy , Kis3 C0S(g), COSpz),In » Nopt(ny» To » 0, @, ,, Fry Ary Aa, B2, F, v pry Dy Vi

1Apf11UL,a1!a21a31a11a21a31Qabs1QulQpeTlInilbinO

I

Calcul : -Rendement optique ngpt

-Rendement thermique nye

l

Résultat: Rendement

énergétique nep

l
>
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IVV.5. Résultats discussion:

Dans ce qui suis on a testé ce programme pour les données de site HassiR’mel dont la

latitude est de 32.9°, longitude est 3.27 et ’altitude est de 750m pour la journée de 23 juin a

midi TSV.

Les résultats obtenus sont :

Les grandeurs

UL

Qabs

Qper

Qu

Nopt

Nthe

Les valeurs

12.75

872.1

884.1

384239

47657

336582

0.77

0.73

0.56

IV.5.1. La variation de la concentration énergetique et géométrique en

fonction d’angle d’ouverture :
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Figure (IV.1). Concentration énergétique et géométrique en fonction de I’angle d’ouverture.




Chapitre IV : Résultats du programme et discussion

On remarque que la concentration géométrique est maximale pour ¢=m /2. Cela est due
aux fait que, dépassant cette limité, la surface de 1’image réelle croit, en raison de la forte
inclinaison des rayons réfléchis par les points située a I’extrémité du réflecteur, d’une maniére

relativement plus importante que celle de la surface d’ouverture.

La concentration énergétique est maximale pour ¢=m , elle est égale a 215. Cela
s’explique par deux ¢léments .Le premier est que la surface de Gauss est indépendante de
I’angle d’ouverture. Le second est que 1’énergie regue dans cette zone est proportionnelle,

parce que additive a la surface réfléchissante donc a I’angle d’ouverture.

IV.5.2. Variation de la concentration et de rendement en fonction de la

température du tube absorbeur :

7 7 a7 7
; 5 =0T =05 1n=04
270 R A SRR U AL i
| | | /
| LI TITT T RRRR SIS R ol T
| Y v |
[:jd I TS SR A
= : - 4 i '
g 30 [----n oo R A A o W foommnonoeeeeeean]
S : Pra 1 ’
] 1 W 1 1
20 |------mme e ot et e
' / : H H
10 . = : :
""""" ol - T e e
et ? . | . | . f 4
400 500 600 700 800

températur de I'absorbeur T, (k)

Figure. (1V.2).Variation de la concentration en fonction de la température pour différentes

valeurs du rendement énergétique.
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Figure. (1V.3).Variation du rendement énergétique en fonction de la température pour
Différentes valeurs de la concentration.

Dans la figure (1V.2), on remarque que la température du tube absorbeur augmente avec la
concentration du systéme, ce qui est tout a fait compréhensible physiquement.

Mais par contre, sur la figure (IV.3), on constate que le rendement du concentrateur
cylindroparabolique et d’autant plus faible que la température du tube absorbeur est élevée.

Cela est prévisible a partir du moment que 1’énergie perdue est en rapport de proportionnalité

direct avec la température T, du tube.




Chapitre IV : Résultats du programme et discussion

IV.5.3.Déclinaison solaire en fonction du jour de I’année :

30 "
20 / \ Y

RVARRNEEF

5 §
3 M |
:
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2/ \ \Va 1
: T 5 i i
: |
0 50 100 150 200 250 300 350 40C = 3 2 2 3 5 3
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(@) (b)
Figure. (1V.4).La déclinaison en fonction de n:

(a)- Notre cas. (b)- résultats trouveés antérieurement [39].

La figure (IVV.4.a), montre que la déclinaison solaire varie de +23°27” (solstice d'ét¢) a
-23°27 (solstice d'hiver), ces résultats sont en bon accord avec les résultats de la figure
(IV.4.b) qui ont été calculés grace a la formule de Spencer [39], qui présente un maximum
d’erreur de 0.0006 rad:

§=0.006918-0.399912.cos (I') +0.070257.sin(I") —0.006758.cos (2I') +0.000907.sin (2I")

—0.002697.cos (3I) +0.001480.sin (3I") (IV.1)

Ou I’angle du jour I' est I’angle entre le vecteur rayon du jour n et le vecteur rayon au
premier janvier (n= 1), n représente le jour de I’année (1 pour le premier janvier et 365 pour le
31 décembre).

n-1

= 365.2425 (IV'2)
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IV.5.4.La variation de I’équation du temps en fonction du jour de I’année :

20 20
15 4 7\
10 / \

Et (min)
>

0 50 100 150 200 250 300 350 -
Jours de l'année

1-1-20137

i
n
°
1-3-2013 <

1-5-2013
7-2013
1-9-2013

] Jour dé I'année
(a) (b)
Figure (IV.5). L’équation du temps en fonction de n.

(a)- Notre cas. (b)- Résultats obtenus antérieurement [39].

D’apres la figure (1V.5.a), on constate que I’équation du temps varie, au cours d’une
année, au maximum de 17 minutes en moins a 14 minutes en plus, elle s’annule quatre fois
par an, vers le 15 avril, le 13 juin, le 1* septembre et le 25 décembre. Son maximum est atteint
vers le 11février, vaut 17 min, et son minimum atteint vers le 3 novembre, vaut 14 min .Ces
résultats sont identique avec les résultats de la figure (IV.5.b), qui ont été calculés

précisément grace a 1’équation qui est donnée par la formule de Spencer [39] :

E:=0.0000075+0.001868.cos(I") —0.032077.sin(I")~0.014615.cos(2I")—~0.040849.sin(2T) (IV.3)

1-11-2013

1-1-2014
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IV.5.5. La variation de rendement énergétique en fonction de température

ambiante :
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Figure (I1V.6). Rendement énergétique ngp en fonction de la température ambiante T,.

D’aprés la figure (1V.6), on constate que le rendement énergétique augmente avec la
température ambiante. En effet, une température ambiante élevée conduit a un écart réduit
entre la température du fluide caloporteur et celle de ’ambiance, cela se traduit par une

diminution des pertes thermique, ce qui conduit a un rendement plus élevé.
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IVV.5.6. La variation de la puissance utile en fonction de température
d’entrée du fluide :

337000

336000
335000 |
334000
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333000
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330000
329000

328000 : :
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Tempeétature d'entrée du fluide T (k)

Figure (IV.7). La puissance utile (Q,) en fonction de la température d’entrée du fluide Tr.

La figure (IV.7), montre I’influence de la température d’entrée du fluide sur la puissance
utile , on constate que I’augmentation de la température d’entrée du fluide fait diminuer la
puissance utile et ¢a s’explique par 1’augmentation de 1’écart de températures entre celle du
fluide a I’entrée et celle de I’ambiance ce qui induit & l'augmentation des pertes thermiques

du capteur.

Cela signifie que dans les basses températures d’entrée, le fluide caloporteur absorbe le

maximum de rayonnement solaire.
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IVV.5.7. La variation de flux normal, température de sortie du fluide et la
puissance perdue en fonction du temps solaire vrai (TSV):
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Figure (1V.8).Le flux normal I, en fonction de TSV.

La figure (1V.8), montre 1’évolution de flux solaire normal I, en fonction du temps
solaire vrais TSV, au cours d’une journée ensoleillé¢ le flux normal augmente dés le lever du
soleil pour atteindre une valeur maximale a midi solaire il décroit a nouveau jusqu’au

coucher du soleil.
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Figure (1V.9). Température de sortie du fluide T en fonction de TSV.

La figure (1V.9), représente 1’évolution de la température de sortie du fluide T en
fonction du temps solaire vrai TSV, on constate une augmentation de la température de sortie
du fluide au lever du soleil due a I’accroissement de flux normal I jusqu’ une valeur

maximal a midi solaire vrai. Par la suite, température de sortie diminue jusqu'au coucher du

soleil.
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Figure (1V.10). Variation de la puissance perdue en fonction de TSV.

La figure (IV.10), montre que la puissance perdue croit de depuis le lever du soleil
jusqu’a une valeur maximale de 47 kW a midi solaire vrai due a ’augmentation de flux
solaire puis elle décroit lentement entre 12h et 18h jusqu’a une valeur minimal de 20 kKW.

IV.5.8.1a variation de rendement énergeétique en fonction de temps solaire
vrai :
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Figure (1V.11). Rendement énergétique ne, en fonction de TSV.

D’aprés la figure (I1V.11), on distingue trois intervalles :

-Premier intervalle de 6h a 10h: on observe une augmentation de rendement énergétique

jusqu’ a atteindre une valeur maximale 0.6 due a I’augmentation de flux solaire normal.

-Second intervalle de 10h a 14h : on constate une faible diminution de rendement énergétique
de 0.6 a 0.55 due a I’augmentation de 1’écart de température entre I'absorbeur et I’extérieur ce

qui augmente les pertes thermique.

-Troisieme intervalle de 14ha 18h : le rendement augmente de 0.55 a 0.6 et il diminue a
nouveau rapidement jusqu’ une valeur minimale, cette diminution est due a la diminution de

flux solaire normal.
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IVV.5.9.Variation du rendement énergétique en fonction de nombre de jours

(n):

Rendement énergétique gy

50 100 150 200 250 300 350

nombre de jours n

Figure (1V.12). Rendement énergétique en fonction du nombre de jours n.

La figure (1V.12), représente la variation du rendement énergétique en fonction de
nombre de jours. On remarque que le rendement énergétiqgue augmente dans les journées

automnales et printanieres jusqu’a atteindre une valeur maximale le 21 juin et il diminue dans

les journées estivales et hivernales.

IVV.5.10.L’influence d’angle d’ouverture sur le rendement énergétique :
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Figure (1V.13). Rendement énergétique ne en fonction d’angle d’ouverture ¢.

La figure (IV.13), montre que le rendement énergétique augmente avec 1’augmentation
de l'angle d’ouverture. En effet, ’angle d’ouverture du collecteur est choisi de maniere a ce

que le flux solaire incident soit concentré sur la surface de 1’absorbeur.
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IV.5.11. L’influence d’angle d’incidence sur le flux normal, et le rendement
énergétique :
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Figure (1VV.14). Variation de flux normal In en fonction d’angle d’incidence.

La figure (IV.14), illustre les variations de flux solaire normal I, en fonction d’angle
d’incidence 0. On constate que le matin 1’augmentation d’angle d’incidence de puis le lever
du soleil (6 = - 90°) engendre une augmentation de flux normal jusqu’a une valeur maximale
(au zénith 6 = 0°) dans cette position, le rayonnement normal incident est perpendiculaire a la
surface du réflecteur. A partir de (8 = 0°), I’augmentation de 1'angle d’incidence provoque la

diminution de flux direct incident jusqu'a s'annuler au coucher du soleil (6=90°).
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Figure (1V.15). Variation du rendement énergétique en fonction de I’angle d’incidence.

D’aprés la figure (1V.15), on remarque une augmentation du rendement énergétique par
I’augmentation de 1’angle d’incidence jusqu’a une valeur maximal 0.61 a 6 =0°, c'est-a-dire
au zénith ou le rayonnement est maximum, ensuite le rendement diminue avec I'augmentation

de I'angle d'incidence.
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Conclusion générale

La technologie des concentrateurs solaires offre un moyen prometteur pour 1’'usage de

I’énergie solaire a grande puissance et a grande échelle.

Le concentrateur cylindro-parabolique présente la technologie solaire la plus mature
actuellement. 1l se distingue par sa simplicité ainsi que ses performances relativement élevées
dans le domaine de la production de I’électricité. La détermination des performances d’un
champ de concentrateur cylindro-parabolique dépend de plusieurs parametres géométriques et
optiques.

Dans ce travail nous avons proposé une modélisation mathématique d’un concentrateur
solaire cylindro-parabolique ainsi que un programme de calcul des performances de ce
dernier.

Cette étude nous a permis de déduire que le rendement énergétique du concentrateur
cylindroparabolique est fortement lié non seulement aux parametres optiques et géométriques
de ce dernier mais aussi des parametres géographiques du site d'implantation de la centrale et

aux pertes thermiques au niveau de l'absorbeur.
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Annexe

Démarrage

I s

File Edit Search Optiens Calculaste Tables Plots Windows Help Examples

Uzer, belinfa [1)
Windows NT 8.2 (Buld 9200]

F-Chart Software eMail: info@fChart.com web: www.[Chart.com

Equations Window :

Le systétme d’équation a résoudre est écrit dans cette fenétre, c’est la fenétre la plus
importante du logiciel

. File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows

e|E|& <50 mE(E v Bleo] sl EIIIEI@II EEd = || mE

C=(sigma*(T_r"4-T_E"41+k*(T_r-T_al/{{1-eta_g)*S)
S=B00"MWhA"(-2)"

T_E=245"K"

T_a=295"K"

h=7.3*/"0,8

I"V'II=Ei"mIIIIS”

T_r=h00"K"

sigma=h 67107 (-8)

eta_e=0.]
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Formatted Equations :

I est possible de visualiser les équations sous leur forme mathématique («formatter

Equation») .

_El?é EES Commercial Version: C:\Users\belinfo\Documents\con - [Formatted Equations]

Eifs File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

=21 = = I s 3 ] == = N = D 2 el =1 == =] =) -I-I—I—Inlalmlll

¢ - (T, = Te*)y+ h- (T, - Ta)

c = (1 - me) - S
s = 800 wm™@
Te = 298 K
T= = 298 K
= 73 - v°®
V. = 6 mis
T, = 500 K
c = 567 - 10" %
ne = 03

Menu Calculate :

Ou utiliser le menu Calculate-Solve pour obtenir la solution suivante :

@ EES Commercial Version: C:\Users\belinfo\ Documents!.concentr.EES - [Solution]
@File Edit Search Options Calculste Tables Plots Wingows

oldlg <82 pE T vEELe g oErE R ER0EDEDE:) ¢
Unit Setings: (kJJ[CH{kPa] [ka)/[degrees)
C=1657 1,=03 h=3061 5 =600 o =567/0E08 T,= % Tp =% T, =500 Y =6

Calculafion time = 0 sec
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Création d’une table paramétrique :

Afin de créer une table, il faut d’abord mettre les variables entre accolades, ensuite en
cliquant sur « New parametric Table » on peut sélectionner les variables que I’on veut
importer dans la table a 1’aide du bouton « Add »

Fs
_EES:F”E Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
Gl RS e == (R =t 53 e e 2 2 ] ol e 51 =
C=(sigma*T_r"4-T_E"$)+h*T_r-T_al/i(1-eta_gi*S)
S=800"AM"(-2)"
T_E=248"K"
T_a=2493"K"
h=7.3*/"[.8
V=Ellml|||5||
{T_r=500"K"}
sigma=5E7*107(-8)
eta_e=0.3 Mew Parametric Table ? oo
Mo. of Runs (10 5 Table Hame T able 4
Yanables in equations Yanables in table
eta_e C
h
5 Add =
sigma |
T_a
T E
b <k
[v Show Array Yariables
 OK X Cancel

Aprés avoir appuye sur « ok » une table paramétrique vide de 10 lignes apparait, on fixe la
premiére et la derniere valeur de la variable et en cliquant sur 1’option « Solver Table » du
menu « Calculate »

ﬂ
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.File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help  Examples

& ||

Table 1| Table2| Table3 Table4 |

b

1..10

Run 1

Run 2

Run 3

Run 4

Run &

Run &

Run 7

Run 8

Run 9

Run 10

On obtient le résultat suivant :

> 2 r |
1.10
Fun 1 0131 300
Run 2 3.966 3556
Run 3 8.276 4111
Run 4 13,22 466,7
Run 5 18,99 5222
Run &6 2578 5778
Run 7 33,82 8333
Run 8 4337 6889
Run 9 847 T44 4
Run 10 68,11 a00

T_r Column 2

First Row |1

Last Row |1I] 3,

) e =1 7 2 ) o 2 = e 51 =

s

First Yalue

=

300

= Clear ¥alues
i+ Set ¥alues

ILast value vI ||

r IHepeat pattern every ;I |1|] ﬁ 1ows

v

(114

x Cancel |
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Création d’un diagramme :

A I’aide d’une table paramétrique, il suffit de sélectionner le type « XY Plot » sous I’option
« New Plot Window » du menu « Plot » le menu suivant apparait :

.File Edit Search Options Calculate Tables Plots  Window

= [ 1 5o e == o 7 2 il 2 e e 55 o o - S

Table 1| Table 2| Table3 Tabled |

1.10

Run 1 0,13

Run 2 3,966 3556
Run 3 8,276 411
Run 4 13,22 466,7
Run & 18,99 5222
Run & 2578 5778
Run 7 33,82 6333
Run 8 4337 685.9
Run & 547 744 4
Run 10 68,11

p  Examples

Tab Name: IPInt 4

[~ Print Description with plot

Description: I

X-Axig

C

Format IT IT

Minimum IW
Maximumlw
Interval IW

{* Linear { Log
[~ Gnd lines

—-Axig

T

Format IT IT

Minimum Il_'ll]l]—
Haximumlmu—
Interval W

{* Linear { Log
[~ Grid lines

Table
IFarametlic Table j
| Table 4 |
First Bun H
Last Run Iﬂ
[~ Splhine fit

[~ Automatic update
[~ Add legend item

[T Show
[T Show

Line
Symbol

Color

aray indices
error bars

-

[ None -]
[—

DK

x Cancel

A partir de cette boite de dialogue le processus est direct et relativement simple pour obtenir

le diagramme suivant :
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Fig File Edit Search Options  Calculate  Tables Plots  Windows Help  Examples

| e nEE v e eval s @eEEE EEEE
Plot1 | Plt2 Flat3 |
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