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Introduction Générale

Dans le cadre de changement climatique ou la limitation des gaz a effet de serre est essentielle,

et devant la menace d’épuisement des combustibles fossiles, le défi présenté est de trouver des
sources d’énergie innovantes pour répondre a une nécessité toujours plus pressante.

Renouvelables

12.9%

Figure 1 : Actions des sources d'énergie dans |'offre totale mondiale d'énergie primaire en 2008

Les énergies renouvelables peuvent étre des solutions en raison de leur abondance.

Une énergie renouvelable est une source d'énergie considérée comme inépuisable a I'échelle de temps

humain [2, 3,4]. Elles se présentent sous cing formes :

>

La biomasse désigne I'ensemble des matiéres organiques d'origine végétale (algues incluses),
animale ou fongique pouvant devenir source d'énergie par combustion (ex : bois énergie), aprés
méthanisation (biogaz) ou aprés de nouvelles transformations chimiques (agro carburant). [5,6]
L’énergie éolienne est I’énergie du vent et plus spécifiquement, I'énergie provenant du vent au
moyen d’un dispositif aérogénérateur.

La géothermie désigne I'énergie géothermique issue de I'énergie de la Terre qui est convertie en
chaleur. [7]

L'énergie hydraulique est I'énergie fournie par le mouvement de I'eau, sous toutes ses formes :
chute, cours d'eau, courant marin, marée, vagues. Ce mouvement peut étre utilisé directement,
par exemple avec un moulin a eau, ou plus couramment étre converti, par exemple en
énergie électrique dans une centrale hydroélectrique.

La ressource solaire pourrait permettre de répondre a une grande partie de la demande
mondiale en électricité. Il existe trois filieres :

Le solaire photovoltaique qui demande [l'utilisation exclusive de trés grandes surfaces
(contrairement a des éoliennes installées sur des surfaces agricoles ou dans la mer). Le stockage
par batterie étant trés limité, cette technologie n’est envisageable qu’a petite échelle sur des
surfaces comme les toitures, et des abris de parking qui ne sont pas valorisables autrement. [8]
Le solaire thermique sans concentration permet de fournir de I’eau chaude sanitaire. C'est une
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bonne alternative au chauffe-eau électrique. Mais ce n’est pas une solution trés efficace a
grande échelle pour le chauffage ou la production d’électricité.

° La filiere thermodynamique a concentration semble aujourd’hui étre une alternative plausible
pour répondre a la problématique mondiale de production d’énergie. Elle n’émet pas de gaz a
effet de serre. Les technologies disponibles pour le stockage de chaleur peuvent permettre de
garantir la production électrique en l’absence de soleil pendant certaines périodes [9].Les quatre
grandes familles de centrales solaires seront présentées en détail dans le prochain chapitre.

Objectifs du mémoire

Ce mémoire a pour objectif d’analyser les performances d’un collecteur solaire cylindro-
parabolique (CCP) grace a I’élaboration d’'un modéle mathématique 2D avec le logiciel MATLAB.
Le récepteur est divisé en plusieurs volumes de contrbles afin d’écrire un systéme d’équations
algébriques qui montrent la phénoménologie du probleme. Ce modéle estime I'irradiation solaire et
les performances thermiques et optiques de I'ensemble du systeme ainsi que la chaleur utile. La
validation du modele a également été effectuée grace a la comparaison des résultats trouvés et ceux
calculés par la NASA.

Le codage des équations est fait avec le logiciel MATLAB ; des résultats de simulation sont
présentés pour les modeles thermique et optique.

Organisation du mémoire :

Ce mémoire se compose de cing chapitres.
Dans le premier chapitre nous présenterons les technologies de la concentration solaire, en donnant
une apergue générale sur les concentrateurs paraboliques, et en particulier sur le fonctionnement des
concentrateurs cylindro-paraboliques, objet de ce mémoire.

Le second chapitre porte sur un historique sur les CCP et leurs domaines d’application ainsi
gu’une revue de littérature des études précédentes qui ont été menées sur cette technologie.

Dans le troisieme chapitre nous présentons le gisement solaire, tel que la présentation des
parameétres essentiels utilisés dans le logiciel MATLAB pour le calcul du rayonnement.

Dans le quatrieme chapitre, nous développons I'analyse théoriques des trois modeéles et leur
mise en ceuvre dans le logiciel MATLAB.

Dans le cinquiéme chapitre nous présentons les données climatiques de la ville de Tizi Ouzou
(lieu d’emplacement de notre CCP) et nous discuterons les résultats des différentes simulations
effectuées.

Nous concluons ces travaux en synthétisant les résultats obtenus a la fois sur le plan théorique
et sur le plan pratique. Dans les travaux en perspective, nous listerons quels pourront étre les
développements futurs et dans quelles mesures les travaux présentés dans ce mémoire peuvent étre
utilisés en I'état.




Chapitre I Les Concentrateurs Solaires

I.1 INTRODUCTION

L'augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a conduit une premiere fois
I'homme a s’intéresser a des sources d’énergie renouvelables au premier rang parmi lesquelles
I’énergie solaire. Les principales caractéristiques de I’énergie solaire ayant suscité I'intérét qu’on lui a
porté a I'époque étaient sa gratuité, sa disponibilité sur une grande partie du globe terrestre et
I"absence de risque d’épuisement connu par les sources d’énergie fossile.

Aussi le monde connait depuis plus d'un siécle un important développement économique. Le
développement industriel, I'augmentation du parc automobile et la multiplication des équipements
domestiques ont provoqué une croissance importante de la demande énergétique.

Comme alternative a ces préoccupations, le développement et l'implémentation des énergies
renouvelables est incontournable. Des ressources énergétiques illimitées et abondamment
disponibles existent et doivent étre exploitées. Certaines, comme |'énergie éolienne ou hydraulique
connaissent déja un développement technique et commercial important et sont économiquement
compétitives. [1]

D'autres, comme |'énergie solaire et thermoélectrique, sont techniquement disponibles, mais
leur compétitivité nécessite une plus grande confiance de la part des entreprises privées et des
institutions publiques afin de favoriser I'implémentation de ce type de systémes et de favoriser une
diminution des colts par les économies d'échelle.

Deux filieres possibles existent pour réaliser la conversion d’énergie solaire en électricité :
recours a des cellules photovoltaiques, ou la conversion thermodynamique. La premiéere solution est
assez chére, pour un rendement limité. En outre, la technologie de fabrication des cellules est délicate
et reste I'apanage de grands groupes : elle peut difficilement étre appropriée localement.

Nous constatons que I’énergie solaire, contrairement a une idée répandue, n’est pas tout a fait
gratuite : son utilisation nécessite un investissement de départ souvent plus lourd que pour les sources
d’énergie conventionnelle et de nombreuses installations solaires sont aujourd’hui a I'arrét faute
d’avoir prévu un budget pour la maintenance des équipements.

1.2 APERCU DE LA TECHNOLOGIE

Les centrales solaires utilisent des technologies relativement récentes, possédant un important
potentiel de développement. Elles offrent une opportunité aux pays ensoleillés comparable a celle des
fermes éoliennes pour les pays cétiers.

Les endroits les plus prometteurs pour I'implantation de ces technologies sont ceux du sud-ouest
des Etats Unis, I'Amérique du Sud, une grande partie de I'Afrique, les pays méditerranéens et du Moyen
Orient, les plaines désertiques d'Inde et du Pakistan, la Chine, I'Australie, etc. [2]

Dans beaucoup de régions du monde, un kilometre carré de terrain suffirait a générer jusqu'a
120 Gwh d'électricité par an, grace a la technologie des centrales solaire. Cette énergie est équivalente
a la production annuelle d'une centrale classique de 50 MW.

La production d'électricité a partir du rayonnement solaire est un processus direct. L'énergie
solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer pour obtenir des températures exploitables
pour la production d'électricité.
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Figure I.1:Irradiation solaire moyenne [3]

Le rayonnement est concentré en un point ou en une ligne, ou I'énergie thermique est transmise
au fluide caloporteur. L'intensité de la concentration est définie par le facteur de concentration.

Plus celui-ci est élevé, plus la température atteinte sera importante.
La figure 1.2 montre les 4 principaux systémes de concentration. Les systémes a concentration

en ligne on généralement un facteur de concentration inférieur a ceux des concentrateurs ponctuels.

(4]

Concentration ponctuelle Concentration linéaire

Centrales & tour Collecteurs Fresnel linéaires

minoirs

recepteur

Collecteurs paraboliques Collecteurs cylindro-paraboligues

* .

recepteur

Mobiles

mirgir reflecteur

Figure 1.2:Principales technologies de concentration solaire
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Parmi ces quatre types de centrales solaires il y en a deux qui sont largement développées au
monde et qui sont aujourd’hui des technologies reconnues matures par le monde industrielle se sont
les centrales a tour et les centrales cylindro-paraboliques on va s’intéresser dans ce mémoire sur la
derniere technologie qui sont les concentrateurs cylindro-parabolique.

Comme il ne sera pas possible de construire des centrales de puissance unitaire supérieure a 100 MW
électriques que dans les zones désertiques ou semi-désertiques, une grande partie des productions
sera effectuée par des installations de taille moyenne proche des lieux de consommations.

La chaleur ainsi produite peut étre utilisée directement dans des procédés industriels endothermiques
ou convertie notamment en électricité par des cycles thermodynamiques (turbines a gaz, a vapeur, a
cycles combinés).

Les études ont montré que les problémes abordés en concentration solaire comportent de tres
nombreux paramétres (physiques et géométriques) et que la détermination d’un jeu optimal de
parametres est tres complexe. [10]

Les systémes de génération d'électricité sont divers : turbine a gaz, cycle de Rankine, Moteur
Stirling, Cycle de Rankine organique sont les options généralement choisies.

La majorité des systémes utilise des miroirs de verre pour réfléchir la radiation solaire. Des
recherches sont actuellement en cours avec comme objectif d'améliorer les propriétés physiques des
matériaux réflecteurs, (réflectivité, résistance aux chocs, etc.)

Un aspect trés important des systemes a concentration et que seule la radiation directe peut
étre mise a profit, la radiation diffuse ne pouvant pas étre focalisé par le concentrateur.

La centrale solaire ne peut donc fonctionner que si le ciel est dégagé et que la radiation directe
n'est pas diffusée par la couverture nuageuse

1.3 CONCENTRATEURS (CAPTEURS) CYLINDRO-PARABOLIQUES

La technologie des capteurs cylindro-paraboliques et actuellement la plus éprouvée des
techniques de concentration solaire. De nombreuses installations ont déja été testées et
commercialisées, dont certaines dans les années 80.

L'installation typique est constituée de trois éléments principaux : le champ solaire, le systeme
de transfert de la chaleur et le systéme de génération électrique.

1.3.1 Domaine d’applications des CCP :
Il existe diverses applications des concentrateurs cylindro-paraboliques. Nous avons choisi leurs
applications les plus courantes.

13.1.2 Production d'énergie solaire
En raison de l'augmentation du niveau d'émissions de dioxyde de Carbonne (CO; ) et de la

consommation d'énergie, la puissance thermique solaire a été largement appliquée. Les CCP peuvent
étre intégrés aux centrales thermiques solaires de deux fagons:

. Premiérement, faire fonctionner une turbine a vapeur par la vapeur générée directement a
partir du CCP qui est connu sous le nom de technologie DSG, la figure suivante montre le schéma
typique d’une installation DSG

. D'autre part, réchauffer un fluide de transfert de chaleur (FTC) dans le champ solaire, puis
|'utiliser dans un échangeur de chaleur pour générer de la vapeur qui entrainera une turbine a
vapeur.
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Dans les deux cas, les CCP peuvent intégrer toutes sortes de centrales électriques a turbine a
vapeur, y compris Rankine avec surchauffe, Rankine avec régénération, Rankine avec réchauffage,
cycle de Rankine organique qui produit de la vapeur d'un fluide organique au lieu de I'eau [5].

(' Steam at 100 bar/400°C )

TURBINE A
VAPEUR

concentrateur CHAUFFEUR
solaire AUXILIAIRE

Condense

AN
ﬁ - | Deaerateur

(DE L'EAU 15 bar/115°C)
Figure 1.3: schéma typique d’une installation de type DSG

L'exemple le plus courant qui utilise des collecteurs paraboliques pour produire de I'électricité
sont les nouveaux systemes commerciaux de production d'énergie solaire (SPES). lIs sont construits et
installés dans le désert de Mojave, en Californie, d'une capacité totale de 354 MW. Les trois premieres
usines ont une capacité de 14 MW tandis que les six installations suivantes ont une capacité de 30
MW. Les deux dernieres usines sont de 80 MW [11].

Un schéma de l'installation SPES est présenté a la figure 1.3. Comme on I'a vu, les principaux
composants des usines sont les CCP, les pompes a circulation, le bloc de production d'électricité, les
sous-systemes auxiliaires de gaz naturel et les commandes. Sur le c6té du champ solaire, un fluide de
transfert de chaleur (FTC) est chauffé par le CCP et ensuite pompé vers un générateur de vapeur et
une surchauffeur ou la vapeur est générée et remontée aux CCP. Du cOté de la génération d'électricité,
la vapeur est soumise a une canalisation de la turbine produisant une puissance mécanique qui
entraine un générateur électrique. La vapeur sortant de la turbine est refroidie par un condenseur et
pompée a nouveau vers I'échangeur de chaleur. Le cycle se répéte ainsi de suite [12].

Sur la figure 1.4 est représenté une installation de type SPEG qui a le méme principe que est un
systetme DSG représenté précédemment sauf que dans ce cas on utilise un FTC pour la production de la
valeur a I'aide d’un échangeur de chaleur qui par alimente une turbine a vapeur pour produire de
I’électricité.




de

Chapitre I Les Concentrateurs Solaires

Dehile395°C ) L VAPEUR (104bar/380°C) )

TURBINE A VAPEUR

™ it
1

& . |
e | i Generateur
N0 N I de vapeur Condenseur
i o -

i~ q ) 1
- 3 e 1

] |
RE | A !

Ik i g
= 1 i T
N

|

£ ‘
\(S_URCHAUFFEUR A 17bar/371°®;§ECHAUFFE

(huile & 205°C ) huile,

Figure 1.4 : schéma typique avec d’une installation de type SPEG

Avantages
-Haute température : 550°C, 120 b (huile 400°C 100b)

-Pas d’échangeur (obsoléete) entre le fluide caloporteur et le fluide de travail : économie et moins
pertes thermiques (une portion réduite sert a surchauffée) et de pertes de charge.

-Economie sur le prix du fluide caloporteur (5% Andasol)

-Moins corrosif que les sels fondus, non polluant.

-Faible température de solidification

La technologie a génération directe de vapeur permet d’économiser 10% du colt
d’investissement.

Défis

-Réaliser des connectiques (joints a rotule) résistantes a haute pression (ce probleme n’existe pas

pour les centrales Fresnel car les récepteurs sont fixes et la techno DSG est une solution standard)

-Création d’un stockage de longue durée (~10h) modulaire (a chaleur sensible pour le

préchauffage et la surchauffe et a chaleur latente pour I'évaporation).

-Faciliter le controle de génération direct de vapeur surchauffée

1.3.1.3 Réfrigération solaire

La demande d'énergie associée a I'exigence de réfrigération dans l'industrie de la transformation

des aliments a nettement augmenté au cours des derniéres années. Par conséquent, l'intérét des

systemes de réfrigération renouvelés alimentés par I'énergie solaire est devenu large grace aux taches

théoriques et d'observation.
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Il existe plusieurs options qui peuvent intégrer les CCP avec des systemes de réfrigération. Les
unités d'absorption alimentées par le CCP sont un exemple de réfrigération solaire avec deux
combinaisons de fluides les plus utilisées sont le bromure de lithium-eau (LiBr-H,0) et I'ammoniac
(NHs-H,0). La figure 1.5 montre un schéma d'un systéme de réfrigération a absorption thermique. Les
principaux composants du systeme sont |'absorbeur, le générateur, le condenseur, |'évaporateur,
I'échangeur de chaleur, les pompes et les soupapes d'expansion [12]. Dans le générateur, la chaleur
est ajoutée au réfrigérant par les CCP, la vapeur du réfrigérant sortant du générateur s'écoule vers le
condenseur ou la chaleur est rejetée. Ensuite, le liquide s'écoule a travers une soupape de d’expansion
pour réduire la pression. Dans I'évaporateur, la chaleur de la charge de I'évaporateur est ajoutée au
réfrigérant, en convertissant le liquide en vapeur. La vapeur du réfrigérant est absorbée par une
solution faible, ce qui donne une solution forte. Il y a un rejet de chaleur dans I'absorbeur en raison du
changement de phase de la vapeur du fluide frigorigene en liquide. La pression du liquide augmente a
la pression du condenseur a l'aide d'une pompe. La solution forte est préchauffée dans un échangeur
de chaleur en utilisant un flux de solution faible et chaude provenant du générateur. Ensuite, il entre
dans le générateur, et il est chauffé par le champ solaire. Pendant ce temps, la solution faible passe a
I'absorbeur a travers I'échangeur de chaleur et la soupape de détente [13].
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Figure 1.5 : schéma typique d’une réfrigération solaire

13.1.4 Dessalement solaire

L'eau est I'une des ressources les plus abondantes de la terre. Elle couvre % de la surface de la
planéte. Il n'y a qu'environ 3% d'eau douce sur la terre distribuée dans les riviéres, les lacs et les eaux
souterraines, fournissant des besoins en eau pour les étres humains. D'autre part, 97% de I'eau de la
planéte est I'eau salée représentée par les océans et les mers. La demande d'eau douce est devenue
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un besoin urgent en raison de la croissance industrielle rapide, de la contamination des riviéeres, des
lacs et de I'explosion de la population [14].

Le dessalement de I'eau nécessite de grandes quantités d'énergie. On estime que 230 millions
de tonnes de pétrole par jour sont utilisées pour dessaler 25 millions de m* / jour d'eau salée [12]. La
technologie a caniveaux paraboliques peut étre utilisée pour dessaler I'eau de mer car elle est
abondante dans de nombreuses parties du monde. Il existe deux méthodes pour dessaler de I'eau.

Soit avec un systeme de collecte directe ou indirecte.

La premiere méthode utilise des CCP directement pour dessaler I'eau salée ; L'eau est pompée
dans des tubes et, a mesure qu'elle coule, on obtient la séparation du sel et de I'eau douce, la deuxiéme
nécessite deux sous-systemes; Un pour la collecte d'énergie représenté par les CCP et I'autre pour le
dessalement. Un FTC est circulé a l'intérieur des CCP et fournit la chaleur requise a une chaudiére a
vapeur pendant que |'eau salée est pompée dans la chaudiére a vapeur et condensée pour produire
de I'eau douce [14].

TURBINE A
COLLECTEUR VAPEUR
SOLARE
SURCHAUFFEUR
SOLAIRE VAPEUR
-
GENERATEUR : Q|8 X " EAU
- - —ry DOUCE
r —r
r -t
DEAERATEUR
SOUPAPE
D'EXPANSION

Figure 1.6 : schéma typique d’un dessalement solaire

I.4.Conclusion
Il existe d'autres applications de collecteurs paraboliques, y compris les procédés de chauffage

industriel (PCl), production d'eau chaude et le chauffage, la cuisson, le pompage de I'eau d'irrigation,
les fours solaires, la chimie solaire et d'autres applications.




Chapitre I Les Concentrateurs Solaires




Chapitre II Historique Sur Les CCP

I1.1 Introduction
Au cours des dernieres années, la consommation d'énergie a augmenté considérablement

avec l'augmentation de la population. Selon Word Energy Outlook (2012), la demande d'énergie est
estimée a plus d'un tiers pour la période comprise entre 2012 et 2035 [1]. Les combustibles fossiles
existent encore parmi d'autres sources d’énergie pour l'approvisionnement énergétique mondial.
Selon les perspectives énergétiques internationales, 84,7% de la consommation mondiale d'énergie
est fournie par les combustibles fossiles [2], ce qui entraine de nombreux problémes: économiques et
environnementaux. Les colts trés élevés des combustibles fossiles ont une incidence sur les pays
pauvres qui dépensent beaucoup d'argent pour acheter des combustibles fossiles afin de couvrir les
besoins énergétiques des populations. Outre les prix élevés des carburants fossiles, le réchauffement
climatique est un autre impact leur forte utilisation. En brilant des combustibles fossiles, des gaz verts
tels que le dioxyde de carbone (CO;) sont amenés a élever la température de la terre séche et
provoquer un réchauffement climatique. Selon I'Agence internationale de I'énergie (AIE), les émissions
du dioxyde de carbone (CO;) provenant des combustibles fossiles ont atteint 30 326 millions de tonnes
en 2010 contre 15 637 millions de tonnes en 1973 [4].

Ces impacts économiques et environnementaux ont poussé a développer les énergies
renouvelables pour produire des énergies respectueuses de l'environnement, ce qui réduit la
dépendance a I'égard des sources a combustibles fossiles et diminue les problemes environnementaux
et économiques.

Les technologies thermiques concentratrices solaires ;que ¢a soit les capteur solaires plats,
paraboliques ou cylindro-paraboliques, sont I'une des sources d'énergie renouvelables largement
utilisées pour fournir une énergie non polluante et permanente. Dans ce mémoire, |'accent sera mis
sur la technologie solaire cylindro-parabolique, qui est la technologie la plus établie et éprouvée
disponible aujourd'hui pour la collecte de I'énergie solaire.

I1.2 Développement de la technologie des capteurs cylindro-paraboliques

En 1870, John Ericsson, ingénieur suédois, a construit le premier capteur solaire cylindro-
parabolique (CCP) avec un collecteur d'ouverture de 3,25 m2. Le but était de générer de la vapeur a
I'intérieur du collecteur, puis de faire tourner un moteur de 373 W. Au cours des années suivantes, il
a construit sept systemes similaires a ceux du premier. Cependant, il utilisait de I'air au lieu de I'eau
comme fluide de travail. En 1883, Ericsson a construit un grand systeme de CCP affiché a New York. Le
collecteur parabolique a une longueur de 3,35 m et 4,88 m de large, ce qui focalise les rayons de soleil
sur un tube récepteur de 15,88 cm de diamétre. Le tube comprenait des batons en bois et des
déchirures de fer qui étaient attachés sur les cotés du tube (cylindre). La surface du réflecteur était en
verre de fenétre, qui était installés sur des batons. Tout le systeme suivait manuellement le soleil [5].

En 1907, Wilhelm Meier et Adolf Remshardt (Allemands) ont obtenu un brevet sur la technologie
des CCP. L'objectif du systéme était de générer de la vapeur [6].

De 1906 a 1911, Frank Shuman, ingénieur américain, a construit et testé plusieurs moteurs
solaires, y compris différentes sortes de capteurs solaires non concentrés et peu concentrés. Certains
de ces collecteurs ont été utilisés pour pomper de I'eau pour l'irrigation a Tacony, en Pennsylvanie.
Apreés avoir acquis de I'expérience avec ces systemes, en 1912, il a construit une grande usine de
pompage de I’eau pour l'irrigation, comme le montre la figure 1.1 en Meadi, petit village pres du Caire,
en Egypte, avec I'aide d'un consultant anglais Charles Vernon Boys.

Un changement alternatif a été suggéré par C.V. Boys, c'est-a-dire que les tubes récepteurs a couvercle




Chapitre II Historique Sur Les CCP

en verre étaient placés le long du collecteur parabolique. Le systéme comprenait 5 rangées de CCP
face au nord-sud. Chaque rangée a une longueur de 62,17 m et une largeur de 4,1 m avec un diametre
d'absorbeur de 8,9 cm et un taux de concentration de 4,6. La surface totale de collecte était de 1250
m?, et la surface totale occupée était de 4047 m? [5] [7]. Le systéme était capable de produire 27 000
litres d'eau par minute [6].
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igure I1.1 Champs solaire pour le pompage de I’eau d’irrigation en Méadi (Egypte) [6]

=]

En 1936, C.G. Abbot a utilisé un CCP et une machine a vapeur pour convertir I'énergie solaire
en puissance mécanique avec une efficacité globale de 15,5%. Pour réduire la perte de chaleur, il a
utilisé un seul tube a double paroi de verre évacué placé le long du CCP. Le systéeme a été congu de
telle sorte que la vapeur saturée a été produite a 374 °C apres avoir exposé le CCP au soleil pendant
cing minutes [7,5].

La technologie cylindro-parabolique n'a pas été développée pour les 60 années suivantes.

Cependant, le déclenchement des CCP a recommencé au milieu des années 1970 en réponse a la crise
du pétrole. Honeywell international Inc. et le Laboratoires nationaux de Sandia ont développé deux
collecteurs au milieu des années 1970 aux Etats-Unis, et ils ont été concus pour fonctionner avec des
températures inférieures a 250 °C. Plus tard, en 1976, trois CCP de 3,66 m de long et 2,13 m de large
avec un absorbeur recouvert de chrome noir recouvert d'une enveloppe en verre de 4 cm [8] ont été
construits et testés a Sandia.
En 1979, la société LUZ international Inc, a été fondée aux Etats-Unis et en Israél, son objectif était de
développer et de construire des collecteurs paraboliques rentables pour les applications de chaleur
thermique solaire. Luz a construit trois nouvelles générations de collecteurs paraboliques qui sont le
LS-1, LS-2 et LS-3 (Figure I1.2) qui ont été mis en ceuvres dans des installations de systemes de
production d'énergie solaire (SPES). Les deux premieres générations, LS-1 et LS-2, avaient des
assemblages similaires. lls avaient la méme longueur, mais la largeur d'ouverture de LS-2 était deux
fois supérieure a LS-1.
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Un autre mode de suivi a été adopté qui est un systeme de contréle hydraulique au lieu de I'engrenage
mécanique [5] [9].

La technologie parabolique a été introduite sur le marché dans les années 80.Plusieurs
entreprises américaines ont fabriqué et vendu des collecteurs paraboliques tels que:

¢ Acurex Solar Corp qui a fabriqué les modeéles Acurex 3001 et 3011

¢ Suntec Systems Corp.Excel Corp qui a fabriqué les modeéles IV et 360

* Solar Kinetics Corp qui a fabriqué les modéles T-700 et T-800

e Solel-solar qui a fabriqué le modele IND-300

¢ The Suntec Systems Inc. qui a construit un modele de collecteur par vaisseau parabolique IV

En 1998, un groupe de sociétés européennes et de laboratoires de recherche a été créé pour
développer et construire une nouvelle génération de CCP. Aprés avoir étudié plusieurs structures de
collection différentes, ils ont construit la premiere lecture d'une nouvelle figure appelée ET-100. Le
modéle se composait de 8 modules avec une ouverture de 545 m?2. Aprés cela, la deuxiéme version a
été développée et nommée ET-150. Elle avait un nombre de 12 modules avec une surface d'ouverture
de 820 m? [9].

En 2003, une troisieme version de collecteur européen a été construite, et elle a été nommée
SKAL-ET. Elle avait un nombre de 12 modules avec une ouverture effective de 4360 m?2. Elle avait été
érigée a l'usine SEGS-V en Californie, aux Etats-Unis pendant cette époque [5].

En 2005, un nouveau CCP appelé SENERTROUGH-I a été développé par la société espagnole
SENER. Il avait la méme taille que le collecteur LS-3, mais la structure de support était identique a celle
du collecteur LS-2. Une boucle de 600 m du collecteur SENERTROUGH-I était Installée dans la centrale
solaire a concentration Andasol-1 en Espagne [5] [10].

I1.4 Revue de littérature

De nombreuses études ont été développées et réalisées sur la modélisation des concentrateurs
cylindro-paraboliques (CCP). Dans ce qui suit, 13 articles de recherches relatifs au présent travail sont
étudiés, analysés et résumés, et sont présentées comme suit :

Ouagued [15] a réalisé un modéle numérique d'un collecteur parabolique dans le climat
algérien. Dans ce modele, le récepteur est divisé en plusieurs segments, et des équations de bilan de
transfert de chaleur qui reposent sur le type de collecteur, ainsi que les propriétés optiques, le fluide
de transfert de chaleur (FTC) et les conditions ambiantes sont pris en considérations et ont été
appliquées pour chaque segment. Ce travail a conduit a la prédiction des températures, de la perte de
chaleur et du gain de chaleur du collecteur parabolique. Les résultats indiquent qu'avec I'augmentation
de la température du tube absorbeur et du fluide caloporteur (FTC), la perte de chaleur du collecteur
parabolique augmente et le gain de chaleur diminue.

Archer [16] a développé un modéle mathématique de collecteur parabolique utilisé pour le
refroidissement et le chauffage solaires en utilisant des corrélations d'équilibre énergétique entre le
tube récepteur, le tube de verre et I'atmospheére. Le modele proposé est validé avec des données
expérimentales dans plusieurs cas de fonctionnement avec la variation des caractéristiques du FTC, du
rayonnement solaire normal direct, de la vitesse du vent et des températures. Les résultats de la
comparaison entre le modeéle mathématique et les données expérimentales indiquent certaines
différences, y compris une température élevée du verre mesurée et une faible efficacité. Ces
différences sont attribuées a la perte de chaleur aux supports et aux connecteurs et a la faible
absorption. Quelques recommandations Ont été suggérées concernant la connexion du soufflet et le
tube en verre.

Bell [17] a mené une étude théorique et expérimentale pour évaluer la perte de chaleur d’un
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collecteur parabolique en Chine. Tout d'abord, un modéle unidimensionnel a été développé dans
MATLAB, et les principaux facteurs concernant la perte de chaleur ont été analysés. Les résultats
montrent que I'émittance du revétement et I'état du vide ont un effet remarquable sur la perte de
chaleur du récepteur. En revanche, les conditions environnementales ont une influence négligeable.
La comparaison du modeéle unidimensionnel et des données expérimentales n'est pas exacte a cause
de la négligence des différents mécanismes de perte de chaleur se produisant aux extrémités du
récepteur. Le modeéle est validé par un test de préformage avec les extrémités couvertes et isolées. De
plus, pour plus d'investigations, un modéle tridimensionnel a été développé en utilisant le logiciel CFD.
Ce modele est validé avec des données expérimentales de la photo infrarouge et des puissances de
chauffage. Les résultats montrent que des pertes de chaleur a haute conductivité se produisent a cause
du support et du dessous dans une condition de non-vide. En intégrant les modéles 1D et 3D, la
comparaison avec les données de test indique un bon accord.

Hachich [18] a développé un modéle numérique d'un récepteur parabolique pour I'analyse
thermique et optique. Toutes les corrélations d'équilibre de I'énergie thermique sont utilisées pour
effectuer le modele. Une méthode mathématique-homogene est appliquée pour estimer le flux de
chaleur autour du récepteur. Le modeéle est vérifié par des données expérimentales réalisées par les
laboratoires nationaux de Sandia. Les résultats indiquent certaines différences a haute température,
et ces écarts sont dus aux propriétés optiques du collecteur. Une autre raison pour laquelle Ia
comparaison n'est pas exacte est qu'il y a une erreur en utilisant les équations liées au coefficient de
transfert de chaleur. En plus de cela, une autre validation du modele proposé est effectuée avec des
données expérimentales de récepteurs non irradiés. Les résultats indiquent que le modéle proposé
peut bien estimer la perte de chaleur et la température

Coccia [19] a présenté un modele mathématique d'un collecteur parabolique qui est décrit en
détails en utilisant toutes les corrélations, les parameétres et les variables. Le modéle prédit |'efficacité
optique, thermique et globale du CCP ainsi que d'autres parametres comme les températures et le flux
de chaleur de toutes les parties du récepteur. Un prototype a été congu, installé et testé afin de vérifier
le modeéle proposé. Les données expérimentales et les prédictions du modeéle indiquent qu'il y a un
bon accord avec une erreur moyenne de 5% et une erreur maximale de 14% en utilisant de |'eau
comme fluide de transfert de chaleur (FTC) dans l'intervalle de 25a 75 °C .

Dudley [20] a testé un récepteur parabolique SEGS LS-2 pour estimer I'efficacité et les pertes
thermiques du collecteur. Le test est réalisé avec deux matériaux de revétement différents de
I'absorbeur couplés a trois configurations de récepteur; Le vide, le vide perdu (air) et aucune enveloppe
en verre. Chaque configuration a un grand effet sur la performance du récepteur. Le revétement
sélectif de cermet a une performance supérieure a celle du revétement chromé noir, et lorsque l'air
existe dans |'espace annulaire, la performance du collecteur diminue. Un modele unidimensionnel est
développé et comparé aux résultats expérimentaux. Le modele montre que la performance du
récepteur est fonction de la température de fonctionnement, de I'angle d'incident et de la valeur
d'insolation d'entrée.

Forristall [21] a développé un modele, déterminant la performance du capteur solaire
parabolique a vent (CCP). Le modéle est implémenté dans Engineering Equation Solver (EES). Toutes
les corrélations, les équations, et les paramétres de transfert de chaleur, sont décrits en détails. Quatre
versions différentes d'EES sont utilisées pour le modéle proposé. Deux versions sont utilisées pour
préformer les études d'éléments et de parametres du collecteur de chaleur, et les autres versions sont
utilisées pour valider le modéle théorique avec les données expérimentales. Le modele est vérifié par
des données d'essai sur le terrain menées par laboratoires nationaux de Sandia. Plusieurs




Chapitre II Historique Sur Les CCP

recommandations et suggestions ont été proposées pour améliorer les performances du
collectionneur.

Brooks [22] a mené une étude sur la performance du récepteur parabolique en Afrique du Sud
en utilisant la norme ASHRAE 93-1986. Des récepteurs blindés et non blindés en verre évacué ont été
testés en utilisant de I'eau comme fluide de travail. Les résultats affichent une efficacité thermique
minimale et maximale de 53,8% et 55,2% respectivement. En outre, le coefficient de perte de chaleur
est réduit de 50% lorsque le collecteur est exposé au vent. Une description des performances et de la
perte de chaleur du collecteur sous des angles d'incidents accrus est également effectuée dans le
document.

Padilla [23] a préformé un modéle numérique unidimensionnel d'un collecteur parabolique. Le
collecteur a été divisé en plusieurs segments. Les équations et les corrélations du bilan de transfert de
chaleur sont appliquées pour chaque segment par la suite les équations partielles et algébriques non
linéaires ont été résolues. Le modele est validé par des données expérimentales réalisées par les
laboratoires nationaux de Sandia, et il a également été comparé a d'autres modeles unidimensionnels;
Forristall [21] et Velazquez [24]. Les résultats montrent un bon accord entre le modéle et le test SNL
et les autres modeles de transfert de chaleur. Une réduction de 41,8% des pertes de transfert de
chaleur par convection dans le cas d'enveloppes de verre brisé entraine une amélioration du modéle
proposé. Selon les résultats obtenus, ce modéle numérique est approprié pour estimer I'efficacité
thermique et les pertes de chaleur dans de nombreuses conditions différentes; Flux, revétement
sélectif et conditions de fonctionnement.

Kalogirou [25] a présenté un modéle thermique détaillé du collecteur solaire parabolique (CCP)
mis en ceuvre dans le logiciel Engineering Solver Equation. Le modéle proposé prend en compte les
trois mécanismes de transfert de chaleur; La conduction, la convection et le rayonnement. Le transfert
de chaleur par conduction se fait a travers le métal absorbant et a travers le verre de couverture. Le
transfert de chaleur par convection se produit dans le fluide de travail de I'absorbeur et dans I'espace
annulaire entre l'absorbeur et le couvercle en verre et du couvercle a l'ambiance. Enfin, des
rayonnements se produisent entre le couvercle de verre et le métal absorbant vers le ciel. Une
vérification du modele proposé est effectuée avec des données expérimentales réalisées par les
laboratoires nationaux de Sandia. Les résultats du modeéle et les données expérimentales indiquent un
bon accord les uns avec les autres.

Chalqi [26] a réalisé un modele mathématique du récepteur parabolique. L'échange de chaleur
entre les composants du récepteur dans une centrale solaire a cycle combiné intégré (CSCl) a été
étudié, et dans le modéle obtenu, la température du fluide de transfert de chaleur et les températures
du verre sont évaluées. En outre, un vide entre le tube interne et externe du récepteur est considéré
comme une réforme du nouveau modeéle. Une fois la simulation terminée, les résultats ont montré
que la température du fluide et la température du verre augmentaient graduellement jusqu'a obtenir
une valeur d'équilibre spécifique.

Yaghoubi [27] a mesuré la perte de chaleur dans le champ de capteurs de chaleur des centrales
solaires de 250 KW en Iran pour diverses conditions. Des analyses expérimentales et numériques ont
été faites pour la comparaison. Trois tubes différents sont utilisés; Le vide, le vide perdu et le verre
cassé, et une caméra infrarouge (IR) est utilisée pour évaluer les températures autour du tube. Les
résultats ont montré que la perte de chaleur du tube a vide perdu (air) est 40% supérieure a celle du
tube a vide, de sorte que 3 a 5% de I'efficacité du collecteur est réduite. Pour le verre cassé, les calculs
ont montré que la performance thermique est réduite de 12 a 16%.
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[I.5.Conclusion

Cette historique montre que la technologie a vu le jour depuis le 19 ieme siecle et que sont
développement a été si important surtout au début des années 70 avec I'élévation du prix du pétrole
et par la suite jouer le r6le du pétrole dans la production de I'electricite.et de nos jour cette
technologie est considérée parmi les technologies les plus matures dans la production d’électricité et
bien dans d’autres domaines d’applications qui seront développés dans le prochains chapitre.
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II1.1.Introduction :

Le soleil est une sphére de 6.95 108 m de rayon et distant de 1.5 10! m de la terre. La
température du soleil est de 5777 K et la température estimée au centre du soleil est
de 8.10° 3 40.10°K. Sa densité est 100 fois supérieure a la densité de I'eau [28].Le soleil est un
réacteur de fusion continu, et il existe de nombreuses réactions de fusion qui ont été proposées pour
fournir de I'énergie solaire. La réaction principale est un processus de formation d'hélium (un noyau
d'hélium) en combinant I'hydrogene (quatre photons) [29]. Le rayonnement solaire est émis en
permanence dans toutes les directions, et il se divise en deux formes; rayonnement extraterrestre et
terrestre.

Les longueurs d'onde du spectre d'irradiance solaire oscillent entre 300 nm et plus de 3000 nm, comme
le montre la figure II1.1. L'irradiance spectrale maximale est a 480 nm.

Environ 6,5% de I'énergie totale est incluse dans la région ultraviolette (moins de 380 nm).Environ 48%
du total de L'irradiance solaire est contenue dans la région visible 380 nm < A <780 nm), Le reste de
I'énergie, soit 45,6%, se trouve dans la région infrarouge, A> 780 [29].

2.5 : _

UV | Visible: Infrarouge >
£ 2
NE Irradiance au sommet de |'atmosphere
=
§ 1.5-
‘w’ Irradiance d’un corps noir (5250 °C)
W)
c 1
R Irradiance au niveau de la mer
o H,O
© .
= 0.5l Bande d’absorption
- de I'atmosphere

H,O
2 CcQ, H,0

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longueur d’'onde (nm)

Figure III.1 : Spectre d’irradiation solaire

I11.2 Relation géométrique Terre-Soleil :

La quantité annuelle de rayonnement solaire regue par la terre varie en fonction de la distance
variable entre la terre et le soleil, comme illustré a la figure I11.2. La distance Terre-Soleil a une valeur
minimale de 1.471 10! m appelée le périhélie, le 21 décembre et une valeur maximale de 1.512 10!
m appelée aphélie, le 21 juin [30]. La distance moyenne entre la terre et le soleil appelée unité
astronomique (UA) est de 1.419 10''m. La terre tourne autour d'elle dans un axe a un angle
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d’inclinaison de 23,45 ° par rapport a son axe du plan orbital [31]. C’est cet angle qui est a I'origine de
la variation de l'irradiance solaire tout au long de I'année.

Axe de I’écliptique

N

21 Sept

Axe Polaire
23.45°

1
21 Mars
Figure I11.2 : Mouvement de la terre autour du soleil [31]

I11.3 Angles Terre-Soleil :
Dans ce qui suit nous présentons les différents angles Terre-Soleil, on distingue :

II1.3.1 Angle horaire w ou AH:

L'angle horaire peut étre définit comme étant I'angle par lequel la terre doit tourner pour obtenir
le méridien de n'importe quel point directement sous le soleil [32].

L'angle horaire varie tout au long de la journée, comme le montre la figure II1.3. Pour tout
endroit, au lever du soleil, I'angle horaire a une valeur négative maximale de -180°, puis, il augmente
graduellement de 15° par heure, tandis que le soleil se leve jusqu'a ce qu'il atteigne zéro a midi. Pour
la période allant de I'apres-midi au coucher du soleil, I'angle horaire augmente de zéro a la valeur
positive maximale qui est +180° [33]. L'angle horaire (en degrés) peut étre calculé a partir de I'équation
suivante [32]:

w = 15(ST — 12) (3.1
Ou TS est le temps solaire local(ou vrai).
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Projection du rayon du soleil dan:
un plan équatorial

Figure I11.3 : Angle horaire

Important de convertir I'heure de I'horloge locale en temps solaire. La conversion dépend de la
longitude, du méridien standard local et du jour de I'année. Il est donné par I'expression suivante
[28]:

Temps Solaire = Temps Standard + 4(Lg; — Lipe) + E 3.2)
Le terme E appelé équation du temps (en minutes), et il peut étre déterminé en appliquant
I'équation suivante [28]:
E =229.2(0.000075
+ 0.001868 cos B — 0.0032077

—0.014615 cos 2B — 0.04089 sin 2B (3.3)
Ou B mesuré en degrés peut étre calculé en utilisant I'équation suivante [28]:
_ 360
B = (TL - 1)@ (34-)

n représente le jour de I'année (I'équation du temps est tracée et représenté dans la Figure 111.4

20 7
15 1
10 7

mS_
§ /7 N\ \

ég- \/

0 60 120 180 240 300 360
Jours de 'année

Figure I11.4 : Variation de la constante b au cours de I’année

I11.3.2 Latitude @:
Supposons qu'il y ait un point P a un endroit sur la terre. En dessinant une ligne radiale reliant le

centre de la terre a la projection de cette ligne radiale sur le plan équatorial forme un angle appelé
angle de latitude @ [33] comme le montre la Figure III.5.1 varie entre +90 et -90 (16.02° pour Tizi
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Ouzou)
Cet angle et la longitude nous aiderons a effectuer les calculs du rayonnement qui differe d’un

lieu a un autre.

N
Ligne Radiale
de P
A E
Projection Meridian
De la ligne S deP
radiale

Figure II1.5 : Angle de latitude(@) [34]

111.3.3 Déclinaison solaire & :

La déclinaison solaire est I'angle formé a partir de la ligne reliant les centres de la terre et du
soleil et la projection de cette ligne sur le plan équatorial de la terre [33]. La déclinaison solaire varie
tout au long de I'année a cause de la rotation de la terre autour de son axe. Elle varie entre une valeur
de +23.45° le 21 juin et une valeur de -23.45° le 21 décembre [31]. L'angle de déclinaison solaire peut

étre déterminé a l'aide de I'équation de Cooper [33]:
360

S6(en degrée) = 23.45 sin [ﬁ (284 + n)] 3.5)

Ou n représente le jour de I'année 1 < n < 365 Le graphe de cette équation est représenté sur la
figure IIL.6.

30 7

20
o
ue 10 -
b0
N
T o0
c
.2 J
= -10
£
3 -20 7
a

-30 -

0 60 120 180 240 300 360
Jours de 'année

Figure I11.6 : variation de la déclinaison solaire au cours de I’année
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I11.3.4 Angle zénith (0):

Considérons un point P sur une surface de la terre, la direction PN s'appelle la direction zénithale
et la direction SP est connue sous le nom de direction du faisceau du soleil. L'angle entre la direction
zénithale (PN) et le faisceau du soleil (SP) est appelé I'angle zénith(8;), Figure I11.7. Au lever ou au
coucher du soleil, I'angle zénith (6;) est a peu prés égal a 90°. Cependant, a midi, I'angle zénith devient
trés proche de 0° [34].

Projection du rayon du SO@/

sur un plan horizontal

Angle Zénith
N

Plan Horizontal a P (surface
tangentielle en P sur la
surface de la terre)

I11.7 : Zénith, altitude solaire, et angles d’azimut solaire

111.3.5 Altitude solaire (a):

L'altitude solaire est I'angle entre la direction horizontale et la direction du faisceau du soleil
(SP), la figure II1.7, c'est-a-dire I'altitude solaire. La somme de I'angle zénithal 8, et de l'altitude
solaire a est égale a 90° [34].

(6;) + a=90° (3.6)
L'angle d'altitude solaire change avec le mouvement du soleil. Au lever ou au coucher du soleil,
I'altitude solaire est proche de zéro tandis qu'a midi, il devient proche de 90°.I'altitude solaire peut
étre déterminé a l'aide de I'expression suivante [32]:
sin(a) = sin(@) sin(§) + cos(@) cos(5) cos(w) 3.7)

I11.3.6 Angle d'azimut solaire (¥ soreit) :
L'angle d'azimut solaire est I'angle mesuré entre la direction sud et le rayon du soleil, comme le
montre la figure II1.7. L'expression utilisée pour estimer I'azimut solaire est donnée par [32]:

(62) sin(yso) =

111.3.7 Angle d'incidence (6) :
Selon Duffie [28], I'angle d'incidence est défini comme I'angle entre les rayons du soleil qui

cos(6) sin(w) (3 8)

cos(a)

frappent une surface et la normale a cette surface. L'angle d'incidence varie tout au long de la journée

et de l'année, et cela affecte grandement sur I'énergie solaire acquise par le récepteur. En d'autres

termes, le rayonnement solaire est inversement proportionnel au cosinus de cet angle. Pour un plan

incliné avec un angle tel qu'indiqué a la figure 111.8, la corrélation de I'angle d'incidence est donnée

par [28]:

cos 8 = sind sin@ cos f — sin§ cos @ sin S cosy + cos § cos @ cos B cos w + cos § sin B siny sin w
+ cos § sin@sin f§ cosy cos w (3.9)
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Rayonnement Ouverture  Zénith

solaire

W

Figure I11.8 Angle d’incidence (0) [33]

Afin de minimiser I'angle d'incidence et de maximiser I'irradiance solaire, les collecteurs solaires
doivent se déplacer de maniere prescrite pour suivre le soleil. Il existe deux systémes de suivi pour les
collectionneurs. Tout d'abord, les collecteurs tournent autour de deux axes ce qui est considéré
comme étant le meilleur systeme. Le deuxieme systéme consiste a faire tourner le collectionneur
autour d’un seul axe; Horizontal nord-sud, horizontal est-ouest, vertical ou paralléle a I'axe de la terre.
Pour le prototype utilisé dans cette étude, le collecteur parabolique rotatif tourne autour d'un seul
axe, qui est horizontal a I'est-ouest comme on le voit a la figure I11.9. Ainsi, I'angle d'incidence dans ce
cas est égal a I'angle de zénith car I'angle de basculement est nul [28].

cos 8 = cos 9, (3.10)

De I’Est

Trajectoire du A ’ouest

soleil
Creux (capteur parabolique)

Figure II1.9 : Systéme horizontal de poursuite solaire Est-Ouest.
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I11.4 Rayonnement Extraterrestre :

Le rayonnement extraterrestre peut étre défini comme la quantité d'énergie recue par unité de
temps sur une surface unitaire d'une surface perpendiculaire au soleil en dehors de I'atmosphere de
la terre. Ce rayonnement solaire regu a la distance moyenne terre-soleil (D,) est connu comme la
constante solaire;l,. Il existe plusieurs valeurs de la constante solaire proposées entre 1322-1374
w/m?. Cependant, la valeur de la constante solaire la plus utilisée est de 1367 w/m?, et elle est utilisée
dans de nombreuses références [28, 35-37]. Comme mentionné précédemment, la distance terre-
soleil varie (de +1.7 % de la distance moyenne) tout au long de I'année car I'orbite de la terre est
elliptique. Cela conduit a une variation quotidienne du rayonnement extraterrestre comme on le voit
sur la figure II1.10 qui peut étre calculée en appliquant I'équation suivante [32]:

I =1Io(1+0.033 cos 2= (3.11)

1.42E+03

1.40E+03 -

1.38E+03 -

1.36E+03 A

1.34E+03 -

1.32E+03 A

Rayonnement Extraterrestre (w/m?)

1.30E+03 T T T T T T T T T T T 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Jours de 'année

Figure I11.10 Rayonnement extraterrestre au cours de I’année

La relation entre la constante solaire et le rayonnement extraterrestre peut également étre
évaluée a l'aide de la loi du droit inverse [36]:

2
_ ﬁ)
I=1I, (D (3.12)
Ou D, est la distance entre le soleil et |a terre, c'est la distance moyenne terre-soleil.

2
D ~ ; . .
Le terme (FO) peut étre déterminé comme suit:

2
(%) = 1.00011 + 0.0342210 cos B + 0.001280 sin B + 0.000719 cos 2B +

0.000077 sin 2B (3.13)
B Peut étre calculé en utilisant I'équation (3.4).

II1.5 Rayonnement terrestre :
Le rayonnement solaire extraterrestre qui traverse I'atmospheére est réduit en raison de la
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réflexion (retour a I'espace), de I'absorption (par I'air et la vapeur d'eau) et la diffusion (molécules d'air,
particules de poussiere et vapeur d'eau) (figure I111.11), la partie de I'énergie qui est directement recue
alasurface de la terre sans étre essentiellement dispersée est appelée irradiance directe, et la quantité
d'énergie passant dans l'atmosphére et atteignant la surface de la terre avec une dispersion
considérable est connue sous le nom de 'irradiance diffuse dans le ciel, [31]. La somme de l'irradiance
direct (du faisceau) et diffue est I'irradiance globale.

Soleil

Rayonnement

Extraterrestre Rayonnement Réfléchi

Molécules
Eparses

Aayonnement Diffus

Absorbation (H,O, CO,

Rayonnement
Directe

Figure II1.11 :Attenuation du rayonnement solaire en passant par 'atmosphére

lirradiance = Ip + Ia (3.14)
Le rayonnement du faisceau peut étre exprimé pour les surfaces mobiles comme suit [33]:
I, = I, cos @ (3.15)

Ou I, est I'irradiance du faisceau ou irradiance direct, 8 est I'angle d'incidence.
Par conséquent, l'irradiance globale devient:

lirradiance = Ipn COS 0 + Iy (3.16)
Avec
B
Iy, = Aexp [— cose] (3.17)
Ig = Clpn (3.18)

A, B et C se sont des constantes qui changent tout au long de I'année en raison du changement
saisonnier de la vapeur d'eau et de la poussiére dans I'atmosphére terrestre. Ces constantes ont été
données par Threlkeld et Jordan et révisées par Igbal [33].

Les constantes A, B et C sont indiquées dans le tableau suivant en fonction des mois :




Chapitre III Rayonnement Solaire

Tableau III .1 Constantes A, B et C [33]

Mois Jan Fév. | Mar | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aout | Sep | Oct. | Nov. | Déc.
A 1106 | 1093 | 1092 | 1136 | 1136 | 1187 | 1204 | 1202 | 1164 | 1190 | 1130 1107
(W/m?)

B 0.177( 0.186| 0.185| 0.152| 0.165| 0.142| 0.141| 0.141| 0.149| 0.144| 0.164| 0.192
C 0.130( 0.138] 0.137| 0.111| 0.121| 0.104 | 0.103| 0.103 | 0.109| 0.106| 0.120| 0.134

I11.6.Conclusion

La détermination des angles Terre-Soleil est jugée nécessaire pour estimer les différentes intensités
du rayonnement terrestres sur terre. Pour valider les calculs du rayonnement terrestres de la ville de
Tizi Ouzou nous feront une comparaison avec les résultats de la NASA dans le dernier chapitre.
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons en détails I’'analyse des trois différents modeles théoriques
d’un Concentrateur Cylindro-Parabolique (CCP). L’analyse théorique se compose principalement de
trois parties ; La premiere consiste a estimer le rayonnement solaire qui atteindra le collectionneur,
cette section est décrite en détail dans le chapitre précédent. La deuxiéme partie est I'analyse optique,
le but de cette section est de déterminer I'efficacité optique du CCP qui est le rapport de la quantité
d'énergie qui arrive au tube absorbeur par rapport a celle capté par le réflecteur (collectionneur). La
derniere est I'analyse thermique, et son objectif est de déterminer |'efficacité thermique du CCP qui
est le rapport de I'énergie absorbée par le fluide de transfert de chaleur (FTC) et celle regue par le
réflecteur. Le modele proposé et mis en ceuvre est le logiciel MATLAB, qui sera validé dans le chapitre
4 par des calculs de la (NASA).

IV.2 Modele optique :

Dans des conditions idéales c’est-a-dire 100% de I'énergie solaire incidente est réfléchie par le
concentrateur et absorbée par L'absorbeur. Cependant, en réalité, le réflecteur ne reflete pas tout le
rayonnement solaire d{i aux imperfections provoquant des pertes optiques. L'efficacité optique
dépend de nombreux facteurs tels que I'erreur de suivi, I'erreur géométrique et les imperfections de
surface. Une coupe transversale d'un récepteur et d'un réflecteur estillustrée a la figure IV.1, sur cette
figure sont montrés plusieurs facteurs importants.

Lorsque le rayonnement incident frappe le réflecteur sur le collecteur de jante, il fait un angle
nommeé angles de jante, 8,.. Pour un alignement idéal, le diametre du récepteur doit intercepter I'image
solaire entiére, et il est donné par [32]:

D = 2r,.sinf,, (4.1)
Ou 6, est égal a la moitié de I'acceptation, 7. est le rayon du miroir.
Le rayon r qui est montré a la figure 3.1 peut étre déterminé par I'équation suivante [32]:

2f (4.2)

= 1+cos 6
0 est I'angle entre le faisceau réfléchi et la focale f ; qui est la distance focale de la parabole. 6 Varie

entre 0 et I'angle de jante 6,..Ainsi, le rayon r aussi varie de la distance focale f et le rayon 7;,, et |a taille
de I'image théorique varie de 2f sin 8,, a 21, sin 6,,/cos(6, + 6,,) [32].
L'équation (3.2) a I'angle de jante 6, devient:

ro=—20 (4.3)

" 1+cos 0,

L'ouverture de la parabole est un autre facteur important qui est lié a I'angle de jante et a la
distance focale de la parabole, et elle est donnée par [39]:

w, = 4f tan (%) (4.4)
Le rapport de concentration géométrique du tube absorbeur peut étre défini comme suit [39]:
__ siné,
¢= 7 sin 6, (4.5)

En outre, le rapport de concentration peut étre défini comme étant le rapport de la zone d'ouverture
effective a la zone absorbante [39], il est présenté dans I'équation suivante:

C = zone d'ouverture ef fective _ (Wg—Dye)

(4.6)

zone absorbante Dye
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Radiation
Solaire n

bolique

Wa/2

4 [
»

Figure IV.1 Section transversale du récepteur et du réflecteur parabolique présentant ces différents
angles [32]

1V.2.1 Efficacité optique :

Comme mentionné précédemment, I'efficacité optique du CCP est définie comme étant le
rapport de I'énergie atteignant le tube absorbeur et celle recue par le collecteur [18]. Elle peut étre
exprimée comme suit:

Mo = [PcrTenv@ansV1K(0) Xextremits (4.7)
Ou p; est le coefficient de réflectivité du miroir, 7.y, la transmissivité de I'enveloppe en verre, a4ps
est le coefficient d’absorption du tube absorbeur, y est le facteur d'interception, K(8) est le
modificateur d'angle d'incidence et X ytremite représente les pertes d'extrémités.
1V.2.2 Modificateur d'angle d'incidence :

Le modificateur d'angle d'incidence a pour effet d'augmenter ou de diminuer I'angle d'incidence.
Il est défini comme le rapport de I'efficacité thermique a un angle d'incidence donné et |'efficacité
maximale a l'incidence normale [40].

(Mtn)e
= —Ith’d 4,
K(©) Mendp (4.8)

Le modificateur d'angle d'incidence dépend des propriétés géométriques et optiques du
collecteur. Il peut étre généré par un ajustement empirique aux données expérimentales, et il est
décrit comme une fonction polynomiale de la valeur absolue de (8) [41]:

K(0) = by + b10 + b,6? (4.9)
1V.2.3 Facteur d'interception :

Un autre facteur affectant I'efficacité optique est appelé facteur d'interception. Il est défini
comme étant la fraction du flux solaire incident ou réfléchit qui est intercepté par le concentrateur.
Idéalement, si le miroir et le récepteur sont parfaitement alignés et que le systeme de poursuite est
parfait et que la surface du miroir est propre sans imperfections de surface, le facteur d'interception
sera l'unité. Cependant, en réalité, il y a des erreurs liées au collecteur, des imperfections de la surface
du miroir et son désalignement existent en provenance de la fabrication et de I'assemblage [42]. En
outre, il existe des erreurs avec la précision du systeme de poursuite. Forristall [21] présente les termes
qui affectent le facteur d'interception:

e Ombrage du collecteur (soufflet, blindage et support),
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¢ Erreur de poursuite,

® Erreur de géométrie (alignement de miroir),

e La saleté sur les miroirs,

® Saletés sur le collecteur,

¢ Termes non comptabilisés,
1V.2.4 Pertes d’extrémités :

A un angle d'incidence nul, la totalité du rayonnement solaire réfléchi par le concentrateur est
recue par le récepteur. Cependant, lorsque I'angle d'incidence commence a augmenter, certaines
zones proches de I'extrémité du récepteur ne sont pas éclairées par le rayonnement solaire, comme
I'illustré sur la figure IV.2.Ces pertes sont considérées comme des pertes d’extrémité.

L N\
\ XD\

/ Récepteur

Soleil

Collecteur (concentrateur)
Figure IV.2 : La perte d’extrémité [38].

La distance X qui est la partie du collecteur qui n'est pas éclairée peut étre calculée comme suit :
X = ftan@ (4.10)
La perte d’extrémité qui est fonction de la distance focale du collecteur(f), de sa longueur(L) et de
I'angle d’incidence (0) est définie par [43], comme suit :
f
Xextremite =1 — ztan 0 (4.11)

D'autres facteurs seront pris en compte pour exprimer |'efficacité optique du collecteur qui
sont le coefficient d’absorption du revétement sélectif, I'émittance et I'absorption de I'enveloppes en
verre, ainsi que la sa transmittance. L'émittance du revétement dépend de la température de la
surface extérieure de I'absorbeur, et le tableau (IV.1) énumére les équations de I’'emittance pour
tous types de revétement [21].

Tableau IV.1 Emittance pour différents types de revétement

Type de revétement Emittance
Luz black chrome 0.0005333(T+273.15)-0.0856
Luz cermet 0.000327(T+273.15) — 0.065971

Cependant, le coefficient d'absorption et I'émissivité de I'enveloppe en verre sont présumés
indépendants de la température. L'absorption et I'émissivité du verre ont des valeurs de 0,02 et 0,86
respectivement [21].
1V.2.5 Absorption de l'irradiation solaire dans I'enveloppe en verre :

L'absorption solaire a I'enveloppe de verre et I'absorbeur est traitée comme un flux de chaleur
pour simplifier les termes d'absorption solaire. Cependant, en réalité, I'absorption solaire est un
phénomeéne de génération de chaleur, et dépend de I'épaisseur de I’enveloppe en verre. Etant donné
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que I'épaisseur de I'enveloppe en verre est petite et que le coefficient d'absorption solaire est faible
0,02 [25]. Cette hypothese introduit un petit pourcentage d'erreur. La corrélation utilisée pour
I'irradiation solaire dans I'enveloppe en verre est exprimée par:

q’SolAbs,ve = qlsolpclyaean(G)Xextremité (4-12)
Oou q"sol est l'irradiation solaire par unité de longueur du récepteur.

1V.2.6 Absorption de l'irradiation solaire dans I'absorbeur :
L'équation utilisée pour exprimer I'absorption de l'irradiation solaire dans I'absorbeur est:

q'sotabs,abe = 4'sotMo (4.13)
Ou 7, est I'efficacité optique dans I'équation 4.7.
IV.3 Modele thermique :

L'objectif du modele thermique est de déterminer I'énergie absorbée par le fluide de transfert
de chaleur (FTC) et de décrire toutes les pertes de chaleur du récepteur dans I'atmospheére grace aux
trois mécanismes de transfert de chaleur: conduction, convection et rayonnement. Ensuite, exprimer
I'efficacité thermique qui est le rapport de I'énergie fournie et I'énergie recue par le réflecteur.

]
convyve-a

s
q solAbsye

N}

Iy
q condyi-ve rayyve-ciel

nveloppe en verre

Figure IV.3 Model de transfert de chaleur dans une section transversale du tube absorbeur.
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Figure IV.4 Model des résistances thermiques [21]
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Ce modele de performance repose sur le bilan énergétique entre le fluide caloporteur et
I'atmospheére. Il couvre toutes les corrélations et les équations nécessaires pour décrire les termes du
bilan énergétique. Une coupe transversale du tube absorbeur avec un équilibre d'énergie
unidimensionnel et stable est illustrée a la Figure 1V.3, et a la figure IV.4 sont représentées les
résistances thermiques basées sur I'équilibre énergétique de I'absorbeur. Dans ce modeéle, on suppose
que tous les flux de chaleur, les températures et les propriétés thermodynamiques sont uniformes
autour de la circonférence du tube absorbeur. L'erreur consistant a supposer I'uniformité du flux de
chaleur est de 3% [19]. Le rayonnement solaire réfléchi par le réflecteur est absorbé par I'enveloppe
en verre (qsoiapsve) €t le tube absorbeur(qsalAbs,pe). La majorité de I'énergie absorbée par
I'absorbeur est transférée par conduction(qcond,pe_pi) de I'absorbeur externe a I'absorbeur interne,
puis par convection (anv,pi—f) de I'ebsorbeur interne au fluide de transfert de chaleur. Le reste de
I'énergie est transférée a I’enveloppe en verre interne par rayonnement (,qype—pi €t par
convectionqcony,pe—vi-

A travers I’enveloppe en verre se produit un transfert d’énergie par conduction entre le verre
interne et externe qcon vi—ve, €t absorption du verre externe de I'énergie réfléchie par le concentrateur
Qve,solabs,€t par la suite cette énergie est perdue dans |'atmosphére par convection q.ony vye—q €t par
rayonnement qrqy ve—cier [21]. En conservant I'énergie a chaque surface de la section transversale du

récepteur, les équations de I'équilibre énergétique sont déterminées.

q,conv,abi—FTc = q,cond,abe—abi (4.14)
q,SolAbs,abe = q,conv,abe—vi + q,ray,abe—vi + q,cond,abe—abi (4-15)
q,conv,abe—vi + q,ray,abe—vi = q,cond,vi—ve (4-16)
q,cond,vi—ve + q,SolAbs,ve = q,conv,ve—a + q,ray,ve—ciel (4-17)
q,transchal = q,conv,ve—a + q,ray,ve—ciel (4-18)

On peut remarquer que l'absorption solaire a I'enveloppe en verre et le tube absorbeur est
traitée comme flux de chaleur ce qui peut faciliter les conditions d'absorption solaire et faire passer le
transfert de chaleur a travers I'enveloppe en verre et le tube absorbeur linéaire. L'absorbeur est divisé
en N segments qui ont une longueur égale comme le montre la Figure IV.5. Pour analyser chaque
segment, les flux radiaux de chaleur sont présumés normaux sur la surface du segment et sont
uniformes et peuvent étre calculés a la température moyenne. Ainsi, le transfert radial de chaleur peut
étre exprimé en appliquant une différence d'énergie calorimétrique unidimensionnel ce que Forristall
a effectué [21]. Selon la premiere loi de la thermodynamique pour les systemes ouverts [44], pour le
segmention a:

& = 0 — W + Zenerse m(h + EC + EP) — Lyoreie m(h + EC + EP) (4.19)

Il existe de nombreuses hypothéses pour résoudre cette équation:

* Régime permanent,

¢ Pas de travail (W=0),

« Energie cinétique est nulle (EC=0),

« Energie potentielle est nulle (EP=0),

Apres avoir appliqué ces hypotheses pour I'équation d’équilibre thermique, I’équation (4.19) devient:
q"A; +m(hie —his) =0 (4.20)

En supposant que le fluide caloporteur (FTC) dépend de la température, I'enthalpie du FTC est

approximativement:
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he,i = CPe,iTe,i (4.21)
L'irradiation solaire ¢’ décrite dans I'équation (4.20), comprend l'irradiation solaire absorbée par
I'absorbeur et I'enveloppe en verre; ¢'so1aps per 4 sorabs,ve €t la perte de chaleur.

17 1! i
q transchal,i ] \ q SolAbs,zA

m he.i

Figure IV.5 : Model 2D de transfert de chaleur

q"A; = q”pe,SolAbs,iAL + q’ve,SolAbs,iAZ - q”perdue,iAi (4.22)
Le terme ¢"perdue,; cOMprend la perte de chaleur par convection entre I'enveloppe en verre et
I'ambiance et la perte de chaleur par rayonnement entre I'enveloppe en verre et le ciel [21]. Ces termes
sont les mémes que ceux décrits précédemment, mais ils sont évalués a la température moyenne de
chaque segment qui est(Te,,- + TS,,-)/Z.
q”perdue,iAi = q’conv,ve—a,iAZ + q’ray,ve—ciel,iAZ (4.23)

En remplacant les équations (4.21) dans (4.20) et puis (4.23) et (4.22) dans (4.21), la température de
sortie du fluide caloporteur est exprimée par:

1 .7 .y . .1
Ts,i = Te,i + = (q SolAbs,abe,i + q solabs,ve,i — 9 convve—a,i — 4 ray,ve—ciel,i)AZ (4-24)
mC1
La chaleur regue par le FTC pour le segment i est définie comme suit:

.1 Y
q recue,i — q conv,abi—FTC,i (4-25)
Apreés avoir estimé la perte de chaleur, I'énergie transmise au FTC et sa température de sortie
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pour chaque segment du récepteur, la perte de chaleur totale du systeme sera comme suit:

QPerdue = Zizl(q’ve—a,conv,i + q’ve—ciel,ray,i) AZ (4-26)
La chaleur totale recue par le FTC par unité de longueur du récepteur est donnée par:
QRe(;ue = Zizl(q’conv,abi—FTC,i) AZ (4.27)

1V.3.1 Distribution de la température dans le collecteur parabolique :

Avant d'entrer dans les détails du modele, la répartition de la température doit étre prise en
compte.la température est distribuée en deux dimensions x et y, comme le montre la partie gauche
de la figure IV.6.Pour la direction X, a n'importe quelle point fixe la répartition de la température est
exprimée au milieu de la Figure IV.6. L'ordre de distribution de la température du haut jusqu’au bas
est présenté dans ce qui suit:

e Température de la paroi externe I'absorbeur

e Température de la paroi interne de I'absorbeur
e Température du fluide caloporteur (FTC)

e Température du verre interne

e Température du verre externe

eTempérature ambiante

e Température du ciel

Pour la direction y, a un x fixé, la répartition de la température est montrée a droite de la figure
1V.6. La température du fluide de transfert de chaleur (FTC) augmente graduellement a fur et mesure
qu'il traverse l'absorbeur [45].

*
Ata fixed Y

)
£
-

—

/] glass envelope:

sky amblent air amuiont ar sky

Figure IV.6 : Distribution des températures [46]

1V.3.2 Le transfert de chaleur par convection entre la paroi interne de I'absorbeur et le FTC
La perte de chaleur par convection entre le FTC et la paroi interne de I'absorbeur peut étre
décrite en appliquant la loi de Newton [47]:

4’ conv,avi—rrc = hercDapi®™(Tapi — Trrc) (4.28)
Tel que :
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h’FTC = NuDabL. I;I:II: (429)

Ou hprec(w/m.k) représente le coefficient de transfert de chaleur par convection a la

température du fluide de transfert de chaleurTgrc,T,p; représente la température de la paroi interne
de I'absorbeur,D,y,; est le diametre intérieur de I'absorbeur, Nuy . est le nombre de Nusselt pour le
diametre D,;; de la paroi interne de I'absorbeur, et Kprc représente la conductivité thermique du
(FTC) a Tprc-

Le nombre de Nusselt dépend du régime d’écoulement du FTC a l'intérieur du tube absorbeur.
Pour le flux laminaire (R, < 2300), le nombre de Nusselt est constant avec une valeur de 4.36 selon
Incropera [47]. Dans les conditions normales, le régime du flux est turbulent, le nombre de Reynolds
est >2300.

La corrélation du nombre de Nusselt utilisée pour le transfert thermique convectif turbulent a
I'intérieur d’un tube cylindrique est donnée par Gnielinski [48]:

I\r .—1000)P 0.11
Nun = (8)( €Dgpi . )PTFTC (PTFTC) (4.30)
Dabi 7 5 PTapi
1+12.7 E(Pgrc‘l)
ou,
ReDabi — pFTCZFTCDabi (4.31)
FTC
f = (1.82logyo(Rep,,,) — 164)72 (4.32)

Rep . estle nombre de Reynold attribué au diametre de la paroi interne du tube absorbeur, f est le
facteur de frottement a la paroi interne de I'absorbeur, Prpr¢ est le nombre de Prandtl, et il est évalué
a la température moyenne du FTC.La corrélation de Gnielinski est valable pour un grand nombre de
Reynolds et de Prandtl. Cette corrélation est valable pour 2300 < R, < 10° et 0.5 < P. < 2000.
1V.3.3 Transfert de chaleur par conduction a travers le tube absorbeur :

La corrélation du transfert de chaleur par conduction a travers le tube absorbeur est calculée
par la loi de conduction de Fourier [49]:

./ _ 21K qps(Tapi—Tabe)
q cond,abe—abi = (Dabe) (4.33)
In| ===

Dapi
Le coefficient de transfert de chaleur par conduction est évalué a la température moyenne de
I'absorbeur, (Typ; + Tape) /2.La conductivité thermique de I'absorbeur dépend du type de matériau
qui le constitue, s’il s’agit du cuivre la conductivité thermique sera constante avec une valeur de 385
W/m°C. L'acier inoxydable est également utilisé comme matériau absorbant. Il existe trois types
identiques d'acier inoxydable utilisés comme matériau absorbant qui sont le 304L, le 316L et le 321H.
Les propriétés thermiques de tous les trois types d'acier inoxydable sont indiqués dans le tableau

suivant :
Tableau IV.2 Propriétés thermiques de différents types d'acier inoxydable [34]
Matériau Conductivité thermique Densité kg/m?3 Chaleur Spécifique
W/m K ki/kg K
304L 0.0130 T+14.9732 8027.1 0.5024
316L 0.0130 T+14.9732 8027.1 0.5024
321H 0.0151 T+14.5837 8027.1 0.5024

1V.3.4. Transfert de chaleur de I'absorbeur a I'enveloppe en verre
Dans l'espace annulaire, il existe deux mécanismes de transfert de chaleur: le transfert de
chaleur par convection et par rayonnement. Le transfert de chaleur par convection dépend de la
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pression annulaire. Si la pression est < 0.013 Pa, La conduction moléculaire aura lieu. A haute pression
(>0.013 Pa), le mécanisme de transfert de chaleur est une convection libre [25].D0 aux différences de
température entre I'absorbeur et I'enveloppe en verre, le rayonnement thermique se produit, en
supposant que les surfaces sont grises (a=f) .Aussi, I'enveloppe en verre est supposé opaque au
rayonnement infrarouge.

1V.3.4.1 Transfert de chaleur par convection (vide dans I'espace annulaire) :

Comme mentionné, la perte de chaleur du récepteur est réduite par évacuation de I'espace
annulaire entre |'absorbeur et I'enveloppe en verre car la pression < 0.013 Pa, en raison du manque de
liquide en mouvement. En conséquence, le transfert de chaleur par convection se fait par convection
a molécules libres. La corrélation utilisée pour calculer le transfert de chaleur par convection dans
I'espace annulaire sous basse pression est développée par Ratazel [25] [50].

q,conv,abe—vi = T[Dabehabe—m’(Tabe - Tvi) (4-34)
N _ Kstd
ou, hape—vi = Dabe +b/1(Dabe+1) (4.35)
zzn(i) Dyi
Dape

Dans cette équation, T,;. est la température extérieure de la paroi de I'absorbeur,T,; est la
température interne de la surface de I'enveloppe en verre, kg4 représente la conductivité thermique
du gaz annulaire a la température et la pression standard, A est le chemin libre moyen entre les
collisions d'une molécule, et D,y et D,; représentent le diametre extérieur de l'absorbeur et le
diametre intérieur de I'enveloppe en verre alors que b est le coefficient d'interaction qui est donné par
[50]:

_ 2-0)(9y-5)
= ag+D (4.36)

Ou la constante a est le facteur d'hébergement, et y est le rapport de la chaleur spécifique du
gaz annulaire. Le chemin libre moyen est calculé a partir de la corrélation suivante [50]:

1= 2.331E(—20)W (4.37)

P, est la pression du gaz annulaire exprimée en (mmHg), & (cm) représente le diametre
moléculaire du gaz annulaire et Typ.—_,; €st la température moyenne de I'espace annulaire.

Selon Forristall [21], le diameétre moléculaire de I'air est de 3.53.10~>cm. Le chemin moyen entre
les collisions d'une molécule est de 88,76 cm. En outre, la conductivité thermique de I'air dans les
conditions standard est de 0,02551W /m. k, et |le coefficient d'interaction est de 1.571. Le rapport des
chaleurs spécifiques pour I'air est de 1,39.ces valeurs sont exprimées pour une température moyenne
de 300 °C et une insolation de 940 W/m?.

1V.3.4.2 Transfert de chaleur par convection (pression dans I'espace annulaire)

Le transfert de chaleur par convection naturelle se produit dans I'espace annulaire entre
I'absorbeur et I'enveloppe en verre lorsque la pression dans I'anneau est supérieure a 0,013 Pa.

Par conséquent, Raithby et Hollands [51] ont développé une corrélation pour la convection
naturelle entre deux cylindres concentriques:

. 2nK,
q conv,abe-vi = ln( Dvif) (Tabe - Tvi) (4.38)
Dape
N Prape—vi 0.25 0.25
Ou Keff = 0.386Kag (m) (Racy) (439)




)

Rag, = ———**~=Ra (4.40)
LE[D, 2 +D g5
Rq = 9P (Tal;ez_Tvi)L?é pr (4.41)
Lo = % (4.42)
Pour un gaz idéal,
b= Tabt—vi (443

Ou Ky, représente la conductivité thermique du gaz annulaire, et elle est évaluée a la
température moyenne de I'absorbeur et de I'enveloppe en verre. Prype.—_p,; €st le nombre de Prandtl,
évalué a Type_vi , €t Ra est le nombre de Rayleigh, f est le coefficient de dilatation thermique
volumétrique. Cette corrélation est valable pour 102 < Ra.y, < 107 et 0.7 < Pr < 6000.

1V.3.4.3 Transfert de chaleur par rayonnement :
La corrélation utilisée pour le transfert de chaleur par rayonnement entre I'absorbeur et

I'enveloppe en verre est développée par Cengel [52] :
4 4
q,ray,abe—vi = % (4.44)
€abe &yiDyi

Ou o est la constante de Stefan-Boltzmann qui est égale 3 5.6721078 W /m?2.K*%, g, est
I'émissivité sélective du revétement de I'absorbeur, €,,; est I'émissivité de I'enveloppe en verre.
Pour appliquer cette corrélation, de nombreuses hypothéeses ont été faites:
e Surfaces grises (a=[3)
* L'enveloppe en verre est opaque au rayonnement infrarouge
¢ Tubes iso thermiques, concentriques et longs
¢ Pas de gaz dans I'espace annulaire
¢ Diffusion de la réflexion et des irradiations

Généralement les hypothéses énoncées ci-dessus ne sont pas totalement valables. A titre
d'exemple, I'enveloppe en verre et le revétement de I'absorbeur ne sont pas gris. En outre, I'enveloppe
en verre n'est pas totalement opaque pour le rayonnement infrarouge. Néanmoins, s'il y a des erreurs
avec ces hypotheses, ce serait relativement faible.

IV.3.5 Transfert de chaleur par conduction a travers I'enveloppe en verre

La corrélation utilisée pour le transfert de chaleur par conduction a travers I'enveloppe en verre
est la méme corrélation décrite a la section (IV.2.3). La distribution de la température est présumée
linéaire. De plus, la conductivité thermique de I'enveloppe en verre qui est le verre Pyrex (dans notre

cas) est constante (1,04 W/m.K) [21].

./ _ 2mKyerre (Tyi—Tye)
q cond,vi—-ve — (Dve)
In| ==
Dy

(4,45)

1V.3.6. Transfert de chaleur de I'enveloppe en verre a I'ambiance :

Le transfert de chaleur entre I'enveloppe en verre et I'ambiance se produit dans deux
mécanismes; La convection et le rayonnement. Le transfert de chaleur par convection se fait de deux
fagons; convection naturelle en cas de non vent et convection forcée en présence du vent. Le transfert
de chaleur par rayonnement se produit en raison de la différence de température entre la température
extérieure du verre et la température du ciel. Tous ces mécanismes de transfert de chaleur sont décrits
ci-apres.
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1V.3.6.1 Transfert de chaleur par convection :
Selon la loi de refroidissement de Newton, la formule de transfert de chaleur par convection du
tube en verre a I'ambiance est donnée par [49]:

q,conv,ve—a = hve—aDve(Tve - Ta) (4'46)
oy, R (4.47)

T, est la température ambiante, D,,, est le diamétre extérieur de I'enveloppe en verre, hyo_g
est le coefficient de transfert de chaleur par convection de l'air. K,;,- représente la conductivité
thermique de l'air a (Typ; + Tape) /2 , Nup,, est le nombre de Nusselt évalué au diametre de
I'enveloppe en verre externe.
1V.3.6.1.1 Absence du vent

En cas d’absence du vent, le transfert de chaleur par convection entre I'enveloppe en verre et
I'ambiance se fait par convection naturelle. Churchill et Chu [49] ont développé une corrélation utilisée
pour calculer le nombre de Nusselt pour la convection naturelle sur un cylindre horizontal:

0. 387Ra $

|
Nup,, = 4 0.6+ —2 e (4.48)
| 0.559 —2_|
k |:1+(PT1;E a e ] J
Ou,
_ 3
RaDUE — 9B (Tye Tg)DvePTve—a (449)
Upe—a
1
= 4.50
Tve—a ( )
Prye—q = Zve=a (4.51)
Upe-a
RaDveest le nombre de Rayleigh évalué au diamétre extérieur de I'enveloppe en verre, Pr,,_, est le

nombre de Prandtl a T,,, S est le coefficient de dilatation thermique volumétrique, a,._, est la
diffusivité thermique. Les propriétés Pr,._, , B sont évaluées a la température moyenne entre la
température extérieure de I'enveloppe en verre et la température ambiante (T, + T,) /2. Cette
corrélation est valable pour un grand nombre de Rayleigh10™3 < Ra < 1013,

1V.3.6.1.2 En présence du vent

Le transfert de chaleur par convection forcée entre I'enveloppe en verre et I'ambiance se produit
en présence du vent. L'expression utilisée pour calculer le nombre de Nusselt pour ce cas est donnée
par [49]:

1

Nup,, = CRef: Pl (P:) (4.52)
Tableau IV.3 Valeurs de C et m en fonction du nombre de Reynolds
ap,, C m
1-40 0.75 0.4
40-1000 0.51 0.5
1000-200000 0.26 0.6

n=0.37 pour Pr < 10 et n=0.36 pour Pr> 10
La corrélation proposée est valable pour 1 < RaDve < 10° et 0.7 < Pr, < 500. Toutes les propriétés

utilisées dans cette corrélation sont exprimées a la température ambiante T, sauf Pr,, il est évaluée
a la température du verre externe Ty,.
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1V.3.6.2. Transfert de chaleur par rayonnement

Comme mentionné précédemment, le transfert de chaleur par rayonnement entre la surface
externe de I'enveloppe en verre et le ciel est di a la différence de température de ces deux milieux.
L'hypothése est que I'enveloppe en verre est traitée comme un petit convexe gris dans une grande
cavité de corps noir qui est le ciel. L'expression utilisée pour estimer le rayonnement entre I'enveloppe
en verre et le ciel est donnée par [28]:

q,ray,ve—ciel = 0T Dye&ye (T;}e - ch}) (4.53)
Ou g, est I'émissivité du verre externe, T, est la température du ciel.

La température du ciel est inférieure a la température ambiante, et elle est affectée par les
conditions atmosphériques; Les nuages et le vent. De nombreuses études ont été menées pour relier
la température du ciel a d'autres parametres mesurables. Ces études rapportent la température du
ciel a la température ambiante locale, la température de la vapeur d'eau et la température du point
de rosée [28].

Pour des simplifications, les modéles précédents de perte de chaleur ont supposé que la
température du ciel était de 8°C moins que la température ambiante [21] [25]. Donc, pour ce modele,
on suppose que la température du ciel est (T, = T, — 8°C). Heureusement, la température effective
du ciel n'affecte pas fortement sur la performance du collecteur [28].

IV.4 Facteur de dissipation de la chaleur Fp, :
Le facteur de dissipation de la chaleur est défini comme étant le rapport de I'énergie utile et
I’énergie absorbée (recue) si I'absorbeur entier est a la température ambiante du fluide caloporteur

[32], et il est exprimé par :
Sortie Réelle

Fp = (4.54)

" Sorti Pour la temperature du collecteur=Temperature d'entrée du fluide

Ou,
La réorganisation de I'équation (3.54) conduit 3;
S
- 059
UL S e

En remplacant I'équation (3.55) dans (3.56) on obtient I’expression du facteur de dissipation :

Fr = ::f]’: [1 —exp (— %)] (4.57)

U, est le coefficient de perte de chaleur du collecteur. Il peut étre déterminé en ajoutant le
coefficient de transfert de chaleur par convection entre I'enveloppe en verre et le coefficient de
transfert de chaleur ambiante entre I’'enveloppe en verre et le ciel et le coefficient de transfert de
chaleur par conduction a travers les supports.

Le facteur d'efficacité du collecteur £ est défini comme étant le rapport de I'énergie utile
acquise par I'énergie collectée si I'absorbeur entier est a la température moyenne du FTC [32].

F==2 (4.58)

L'équation (3.56) peut étre réécrite dans |'expression suivante:
1

- L
F=— Tme LDpe Toe (4.59)
U_L+thpi+(2Kf " Dpi)

Un autre facteur utilisé dans I'analyse du CCP est appelé facteur de flux. Il peut étre défini
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comme étant le rapport du facteur de dissipation de la chaleur au facteur d’efficacité du collecteur, et
il est donné par [32]:

Frr=Fr _ ™ [1 —exp (— —ULFAT)] (4.60)

F T AULF mey
IV.5 Performance du CCP.

L'efficacité thermique d'un CCP peut étre définie comme le rapport de la chaleur utile (regue)
par le collecteur,q, au rayonnement incident total,/;;;qqiance Qui est incident sur I'ouverture du
collecteur [54]:

Mep = ———— (4,61)

Aalirradiance

Lorsque la chaleur utile acquise,q,, est fonction de la température d'entrée et de sortie du récepteur
comme indiqué dans |'expression suivante [54]:
qu = MCpprc(Ts — Te) (4,62)
La chaleur utile recueillie par le récepteur peut également étre exprimée en fonction de
I'efficacité optique, du coefficient de perte de chaleur, du facteur de dissipation de la chaleur et de la
température d'entrée du récepteur [39]:

qu = Frlly¢-Aq — Ay UL(T, — Ty)] (4.63)

Maintenant, |'efficacité thermique peut étre réécrite a |'aide des équations (3.62) et (4.63):
(Te_Ta)

Mo = Fe |6 = U, (F22)) (4.64)

Ou C est le taux de concentration[C = A, /A, ].

Ag=surface de I'absorbeur et  A,=surface du réflecteur
IV.6 Mise en ceuvre du modele

Avant d'expliquer la mise en ceuvre du modele effectué dans le logiciel MATLAB, il faut illustrer
qu'il existe deux types d'entrées qui sont les parametres les variables d'entrée. Les parametres
d'entrée sont les entrées qui ne varient pas avec le temps et elles ont des valeurs fixes. D'autre part,
les variables d'entrée sont modifiables avec le temps, et ces variables doivent étre rentrées dans le
code afin de réaliser la simulation.
Parameétres d'entrée

> Propriétés géométriques :

Diameétres intérieurs et extérieurs de I'absorbeur et de I'enveloppe en verre.
e Zone d'ouverture du CCP.

> Propriétés optiques :

e Toutes les spécifications optiques qui ne dépendent pas de la température tel que
I'absorption, la transmissivité et I'émissivité de I'enveloppe en verre aussi I'absorption,
et I'émissivité de I'absorbeur.

> Coordonnées géographiques
e lLongitude et latitude de I'emplacement du systeme.

Tableau IV.4 Paramétres d'entrée CCP

Parametres Valeur
Longueur du Collecteur 3.6m
Largeur du Collecteur 1.22m
Diametre intérieur de I'absorbeur 0.0158 m
Diametre extérieur de I'absorbeur 0.0178 m
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Diameétre intérieur de I'enveloppe en verre 0.057 m
Diameétre extérieur de I'enveloppe en verre 0.060 m
Distance Focale 0.34m
Absorption de I'absorbeur [21] 0.9
Conductivité de I'’enveloppe en verre [21] 1.04 W/m K
Emissivité de I’enveloppe en verre [21] 0.86
Transmissivité de I’enveloppe en verre [25] 0.9
Absorption de I’enveloppe en verre [21] 0.02
Réflectivité du miroir 0.94
Obscurité du collecteur [25] 0.95
Erreur de poursuite 0.85
Erreur géométrique 0.9
Désalignement des tubes 0.85
Saleté sur le miroir 0.97
Saleté sur le collecteur 0.95
Non comptabilisés 0.9

Variables d'entrée

> Date et heure
Température d'entrée
Température du ciel
Vitesse de l'air
Débit massique

YV VV VYV

Propriétés thermiques du fluide de travail.

Comme indiqué précédemment, le modele se compose de trois parties: modeéele du
rayonnement solaire, modéle optique et modeéle thermique.

Pour le modele de rayonnement solaire, les entrées sont le mois, le jour et I'heure. Toutes les
relations et les équations Terre-Soleil sont prise en compte et mises en ceuvre en cherchant les sorties
qui sont le taux de rayonnement solaire et I'angle d'incidence comme illustré dans I'organigramme
Figure IV.7.

Pour le modele optique, les entrées sont toutes les propriétés optiques du miroir et du tube
absorbeur tel que la réflectivité, I'émissivité, la transmissivité et le coefficient d'absorption. Le facteur
de perte d’extrémité et le modificateur d'angle d'incidence seront déterminés, et utilisés pour calculer
I'efficacité optique du systeme.

Pour le modele thermique, le systéme de bilan énergétique se compose de quatre températures
inconnues; T, (T2), Tape (T3), Tyi (T4) et T, (T5) et quatre équations non linéaires du quatriéme
ordre di au transfert de chaleur par rayonnement.

Pour résoudre ces équations pour chaque segment, Duffie suggere un processus itératif [28]. La
procédure utilisée pour résoudre ce probléme consiste a donner initialement une valeur a la
température de I'enveloppe en verre externe pour le segment i, T, ; puis a calculer la perte de chaleur
a partir de I'équation 4.19. Ensuite, cette valeur est remplacée dans I'équation 4.17 pour évaluer la
température de l'enveloppe en verre interne T,; comme présenté dans I'équation suivante.
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2nK i
. verre,i
Q’Perdue,i"'Tve,i( (Dve)
In| 7%
Dyi
2nKyerre,i

D
ln(—”e)
Dy

Initialement, la température du verre externe, doit étre vérifiée en comparant la quantité de

>_5i’SolAbs,ve,i
Tyii =

(4.65)

perte de chaleur calculée a partir de I'équation (3.19) avec I'équation de perte de chaleur résultante
de la manipulation des équations (4.16), (4.17) et (4.18).

q,Perdue,i = q,conv,abe—vi,i - q,ray,abe—vi,i - q,SolAbs,ve,i (4-66)

On peut remarquer que la comparaison des pertes de chaleur entre les équations (4.19) et (3.66)
ne peut pas étre réalisée car les deux termes de I'équation (4.66) dépendent de la température de
I'absorbeur externe du segment i, Ty, ;.

Afin de trouver la température de I'absorbeur externe et interne exprimées dans les équations
(4.15) et (4.16) la résolution s’effectuera a I'aide de la boucle 'for'. Si la valeur de la perte de chaleur
n'est pas la méme, la température de l'enveloppe en verre externe est changé en devinant une
nouvelle valeur. La température la paroi externe de |'absorbeur serait changée jusqu'a ce que les
valeurs de perte de chaleur calculées a partir des équations (4.19) et (4.66) soient égales. La figure IV.7
montre I'ensemble de la procédure du processus en détail.

IV.7 Conclusion

Apres résolution de toutes les équations d'équilibre énergétique pour le segment i, et
détermination des températures de I'absorbeur et de I'enveloppe en verre ,et que toutes les étapes
décrites ci-dessus soient répétées pour tous les segments. On aboutira au calcul de la perte de chaleur
totale du systeme par unité de longueur du récepteur a partir de I'équation (4.28) et la chaleur recgue
par le FTC exprimée en (4.27) ainsi que I'efficacité thermique du systéme.
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Chapitre V : Simulations et discussion des résultats

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous avons commencé par donner une présentation météorologique du lieu
d’emplacement de notre systéme soit la ville de Tizi Ouzou, avec des données d’une source fiable qui
est la station météorologique de Boukhalfa. Apres simulation sur le logiciel Matlab tous les résultats
ont été interprétés et discuté. Ce travail est conclu par un résumé des mécanismes pris-en pour
I’évaluation de la performance optique et thermique du systéme et le calcul des températures.
V.2 Présentation de la région de Tizi Ouzou

V.2.1 Situation Géographique

Pour la modélisation de notre capteur solaire cylindro-parabolique nous avons choisi comme
lieu d’étude, la ville de Tizi Ouzou. Pour cela nous avons jugé nécessaire de faire une présentation du
lieu d’étude et sa situation géographique ainsi que ses données climatiques.

A une latitude de 36°42 au nord, une longitude de 04°03 a I'est et une altitude de 188 m, la
ville de Tizi-Ouzou est située au nord de I’Algérie (figure 4.1), distante de 100 km a I’est de la capitale
Alger, et 125 km a I'ouest de Bejaia, a 40 km du massif du Djurdjura et a 30 km au Nord des cOtes
méditerranéennes. Cette région est encadrée entre deux anciens massifs : le Belloua a 650 m
d’altitude au nord et le vieux massif de Hasnaoua a 600 m d’altitude au sud.

Figure V.1 : Carte geographique de Tizi Ouzou

V.3 Le climat de Tizi Ouzou

La region de Tizi Ouzou se situe dans la zone du climat mediterranéen.Elle presente un climat
caracterisé par un hiver frais et pluvieux et un été chaud et humide.En raison des massifs
montagneux qui entourent la ville,il peut parfois neiger en hiver.En étéla chaleur peut etre
suffocante car I’air marrin se heurte au relief montagneux qui I'empeche d’atteindre la ville.

Toute fois la realisation du barrage de Taksebt au niveau de la wilaya a fait que I’lhumidité a
augmenté considerablement ces dernires années.
Dans ce suit nous nous limiterons a presenter I'evolution mensuelle des temperature et des durée
d’ensoleillement,vu que les autres parametres telque le vent,I’lhumidité... n'ont pas d’'importante
influence sur nos resultats.
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V.3.1 Données climatiques de la ville de Tizi Ouzou
Afin de mieux caracteriser le climat de la ville de Tizi Ouzou on a choisit les paramatres qui

nous interessent et qui sont la temperature et la durée d’ensoleillement issu de la station
meteorologique de Boukhalfa.

V.3.1.1 Températures

Les données sont recueillies et représentées par des graphes de températures moyennes
mensuelles, pour la période de 2001 a 2010, font ressortir les caractéristiques suivantes :

e  Une décroissance de température rapide d’Ao(t

(28,85 °C) a décembre (12,10 °C), Une croissance modérée et réguliere de janvier (10.7 °C) a
Aout (28.85 °C)

e Les mois les plus froids sont : Janvier, février, Mars, Novembre et décembre avec des
températures moyennes mensuelles minimales de 6,4 °C en janvier et 7,8 °C en décembre.

e Les mois les plus chauds sont : Juin, juillet, ao(t et septembre avec une température
moyenne maximale de 36 °C en Juillet et de 35,8 °C en Aolit.

La ville de Tizi Ouzou est donc caractérisée par deux saisons une saison chaude allant du mois
de mai au mois d’octobre et une saison froide allant du mois de novembre au mois au mois d’avril

Evolution de la température Moyenne Minimale(TMM),Moyenne(TM) et Moyenne Maximale(TMMA)
40

N N w w
o (¢, o (3,

Températures(°C)

—
(4,

10

Mois
Figure V.2 Evolution des températures mensuelles de la ville de Tizi Ouzou

V.3.1.2 Durée d’ensoleillement

A partir des données climatiques recueillies au niveau de la station météorologique de Boukha
fa relative a la durée d’insolation de la ville de Tizi Ouzou pour la période de 2001-2010 (figure), le
mois de janvier présente une durée d’ensoleillement la moins importante (en moyenne 144 heures),
tandis que le mois de juillet est le mois le plus ensoleillé de I'année (En moyenne 320 heures.

Nous constatons également que le nombre d’heures d’ensoleillement au cours de I'année est
trés important soit 2675.6 heures en moyenne par an, ou bien 112 jour par an: Ce qui représente a
peu pres le tiers de I'année.

Ainsi, la durée d’ensoleillement, nous indique I'importance du rayonnement solaire direct dans
la région de Tizi Ouzou. Cette présence marquée tout au long de I’'année (environs 112 jours par an)
doit étre prise en considération lors de la conception ou l'installation d’un concentrateur afin
d’estimer rendement et |'efficacité du CCP.
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Figure V.3 Durée mensuelle d’insolation

V.4 Variation des intensités des rayonnements (ou des IRRADIANCES)

Nous avons effectué des calculs des irradiante avec le modéele mathématique développé dans
le chapitre 4 (model du rayonnement), les résultats obtenus sont comparé avec ceux du calculés par
la NASA.

Nous avons choisi le mois de janvier et de juillet étant respectivement le mois le moins
ensoleillé et le plus ensoleillé.

V.4.1 Rayonnement direct normal :

Dans cette section sont représentés les évolutions du rayonnement direct normal du mois de
janvier et juillet, calculés par notre modeéle (premiére figure) comparés aux résultats de la NASA
(deuxiéme figure en bleue).

Variation du Rayonnement Direct Normal (RDN) (21 Janvier)
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Figure V.4a : Variation du rayonnement direct normal (Janvier)




w2
S
N
St
=
o
7
=
=
n
De
=
o
i~
©)
-
)
%)
~
=
~
%)
4
5
%)
—~
=)
=
]
=
N
=
<
—_—
=|
—
=
=
=
.=
N
~
[
L
=
St
=
|
[N
=
<
=
==

Figure V.4b :Variation du rayonnement direct normal (Janvier)

Variation du Rayonnement Direct Normal (RDN) (21 Juillet)
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Figure V.5a Variation du rayonnement direct normal (Juillet)
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Figure V.5b Variation du rayonnement direct normal (Juillet)

On constate que le rayonnement direct du mois de juillet évolue graduellement de 4h30
jusgu’a atteindre son maximum 12h, et qui juste au début de I'aprés-midi commence a décroitre
jusgu’a la fin de journée a 19h.

V.4.2 Rayonnement global et diffus :

Sur ces graphes sont représentées les évolutions du rayonnement global et diffus recue avec

un systeme de poursuite solaire en mois de janvier et juillet.

Variation du Rayonnement Global et Diffus (21 Janvier)
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Figure V.6a Variation du rayonnement global et diffus (Janvier)
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Figure V.6b Variation du rayonnement global et diffus (Janvier)

Variation du Rayonnement Global et diffus (21 Juillet)
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Figure V.7a Variation du rayonnement global et diffus (Juillet)
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Figure V.7b Variation du rayonnement global et diffus (Janvier)

On constate sur les graphes représentés précédemment la différence entre le rayonnement
calculé en janvier et juille

V.5 Variation des températures

V.5.1 Evolution temporelle des températures d'entrée et de sortie du FTC :

La figure 4.7 montre les températures d'entrée et de sortie du CCP pendant les deux journées
choisies du mois de Janvier et Juillet. Au début de la journée, les températures d'entrée et de sortie
commencent a augmenter avec un rythme rapide jusqu'a 11h. Ensuite, elles évoluent faiblement
pendant le reste du temps avant midi. A 12h, les températures d'entrée et de sortie commencent a
augmenter a nouveau avec une température de sortie maximale de 87.27°C en janvier pour une
entrée de 45°C vers 13:00 et 129.43 en juillet pour la méme entrée et a la méme heure. Au-dela de
ce moment, les températures commencent a diminuer a un rythme tres lent jusqu'a la fin des
journées avec une température de sortie de 69.71 °C en janvier et 103.18 °C en juillet pour une
méme entrée de 60°C et a la méme heure.

En termes de différence de température entre I'entrée et la sortie, nous remarquons que la
différence de température est en fonction de l'intensité du rayonnement solaire.

Si nous comparons la différence de température maximale entre les deux mois nous trouvons
une différence de 84.43°C en juillet entre I’entrée et la sortie tandis que pour le mois de janvier c’est
42.24°C.D’ou le grand role que joue I'ensoleillement sur la performance et le rendement du CCP.
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absorbeur (T3), de I'enveloppe en verre (T4) et de sortie du

7

V.5.2 Evolution des températures de |

FTC (Ts) en fonction de I'intensité du rayonnement

Sur la figure 4.8 est représentée I’évolution de la température de I'absorbeur, de I’enveloppe en
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verre et de la sortie du FTC.Logiquement I'intensité du rayonnement solaire a un grand effet sur les
trois températures, on constate une proportionnalité entre I'intensité du rayonnement et les
températures de sortie du FTC et celles de I'absorbeur, tandis que la température de I'enveloppe en
verre reste quasiment constante.
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Figure V.9:Variation de la température de 1’absorbeur(T3), de I’enveloppe en verre(T4) et de la
température de sortie du FTC(Ts) en fonction de I’intensité du rayonnement.

V.5.3 Evolution des températures de I'absorbeur (T3), de I’enveloppe en verre (T4) et de la sortie du
FTC (Ts) en fonction de la largeur du collecteur

La figure 4.9 montre I'évolution des trois températures en fixant la longueur du collecteur et
en faisant varier sa largeur, on remarque une importante proportionnalité entre la largeur et la
température de I'absorbeur et de la température de sortie du FTC, tandis que la température de
I’enveloppe en verre reste quasiment constante.
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Figure V.10 : Evolution des temperatures en fonction de la largeur du collecteur(ouverture)
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V.5.4 Variation des températures de I'absorbeur, de I’enveloppe en verre et de la sortie du FTC en
fonction de la longueur du collecteur (T1=50°C,21 juillet, heure=13h)

On constate que la température de sortie du FTC et celle de I'absorbeur sont proportionnelle a
la longueur du collecteur tandis que la température de I'enveloppe en verre reste constante.
La température de sortie du FTC est proportionnelle a la longueur du collecteur donc on peut
atteindre une température qui tend vers I'infinie mais en revanche les contraintes thermiques des
matériaux utilisés nous limiterons a une certaine température dite contrainte thermique admissible.

evolution de la temperature de I'absorbeur,de I'enveloppe en verre et du FTC en fonction de la longueur du collecteur
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Figure V.11 Variation de la température de I’absorbeur(T3), de I’enveloppe en verre(T4) et de la
température de sortie du FTC(Ts) en fonction de la longueur du collecteur.

V.5.6 Variation des températures de I’absorbeur, de I’enveloppe en verre et de la sortie du FTC en
fonction du débit volumétrique (Te=50 °C, mois=juillet a 13h)

La température de sortie du FTC est inversement proportionnelle a son débit volumique car
I'augmentation du débit implique I'augmentation de la vitesse d’écoulement, ce qui diminue le
processus d’échange thermique entre le fluide caloporteur et I'absorbeur.

Variation de la temperature de sortie du FTC en fonction du debit volumique
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V.6 Evolution des efficacités du CCP

V.6.1 Variation temporelle de I'efficacité optique et thermique (L=3.6 m, =2 m)

L'efficacité thermique instantanée du CCP a été calculée en fonction du gain de chaleur, de

I'irradiante solaire, et de la zone d'ouverture dans I'équation suivante :
_ Qregu
Men = IirradiationAa

En pratique I'efficacité thermique peut étre affectées par plusieurs facteurs qui la réduisent on
en site:
¢ désalignement des miroirs ® désalignement des tubes ¢ erreurs de suivi e faible absorption de
I'absorbeur e faible transmissivité du couvercle de verre.

L'efficacité optique du CCP a été calculée en fonction du coefficient de réflectivité du
miroirp.;, la de la transmissivité de I'enveloppe en verre t.y,,,du coefficient d’absorption du tube
absorbeura,,s, du facteur d'interception ¥, du modificateur d'angle d'incidence K(6) et des pertes
d'extrémités X,y tremite dans I'equation suivante :

No = [pclrenvaabsY]K(G)Xextremité

La figure V.13 montre |'efficacité thermique et optique instantanées pendant la journée du 21
juillet. On remarque que les deux efficacités croient au fur et a avec le temps, jusqu’a qu’elles
atteignent leurs maximums a midi, et juste aprés elles décroisent jusqu’a la fin de la journée.

On en déduit que les deux efficacités sont proportionnelles avec I'irradiation solaire.
variation temporelle des efficacités (optique et thermique)
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Figure V.13 Variation temporelle de I’efficacité optique et thermique

V.6.2 Variation I'efficacité optique et thermique en fonction de la longueur du collecteur
On remarque que l'efficacité thermique du collecteur est proportionnelle a la longueur du

collecteur. Mais toujours sa limite est reliée avec la résistance thermique admissible des matériaux,
et avec 'inertie thermique du matériau
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variation de I'efficacité optique et thermique en fonction de la longueur du collecteur
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Figure V.14 : Efficacité du collecteur en fonction de sa longueur du collecteur

V.7 Gain de chaleur utile : (L=3.6 m, I=2 m)

La chaleur acquise utile a été déterminée a partir des températures d'entrée(Te=50°C) et de
sortie mesurées du CCP, du débit massique et de la chaleur spécifique de I'eau en utilisant I'équation
suivante :

Qregu = mCpprc(Ts — Te)

La figure V.15 montre la variation de la chaleur instantanée utile obtenue par rapport au
temps. A 8h, le flux de chaleur acquis est faible (200 W) en raison du faible taux d'intensité du
rayonnement solaire, puis, au fur et a mesure que le temps passe, il augmente jusqu'a atteindre la
valeur maximale (1580W) a 12h, ce qui indique que L'énergie collectée est influencée par le taux de
rayonnement solaire. Et a l'apres, le gain de chaleur utile diminue a la suite de la diminution de
I'intensité du rayonnement solaire.

X 1 04 variation du gain de chaleur et de la chaleur perdu au cours de la journée du 21 janvier
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Figure V.15 : Variation de la chaleur utile et de la chaleur perdue en fonction du temps
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V.8 Conclusion

D’aprés Les résultats représentés précédemment, on constate I'accord entre les résultats
trouvés par notre model et ceux calculés par la NASA. Les différences qu’on peut remarquer au calcul
du rayonnement sont dus au fait que les calculs de la NASA sont des moyennes de rayonnement de
tous les jours du mois tandis que les notre étaient fait pour une journée précise de chaqu’un des
deux mois.




Conclusion Générale

Un modele mathématique a été développé pour analyser les performances du CCP. Les modeéles
thermiques et optique tiennent compte de toutes les équations d'équilibre de I'énergie thermique et
du mécanisme de transfert de chaleur, tel que le transfert de chaleur par convection a l'intérieur de
I'absorbeur et de I'absorbeur a I'enveloppe en verre et de I'enveloppe en verre a I'ambiance, le
transfert de chaleur par conduction a travers I'absorbeur et I'enveloppe en verre, le transfert de
chaleur par rayonnement de |'absorbeur a I'enveloppe en verre et de I'enveloppe en verre au ciel. Le
modele présenté est mis en ceuvre dans le logiciel MATLAB et il permet d'estimer la quantité de
rayonnement solaire sur terre (I'irradiation), la quantité de chaleur collectée par le fluide de travail,
I'efficacité thermique et optique ainsi que la température de sortie du fluide de transfert de chaleur,
de verre et de I'absorbeur.

Et nous espérons que modele puisse étre valide vu la petite différence entre ses résultats et ceux
de la NASA.
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