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Résumé

La plus grande ressource d’énergie teclemgaunt accessible sur la planéte
est disponible dans les régions désertiques.
Nous allons étudier I'énergie solaire qui permetatipérer la chaleur du
rayonnement solaire au sein d’un fluide, cela pamnversion d’énergie solaire
en énergie thermique par un capteur solaire a otraten cylindro-parabolique.
Les centrales thermiques solaires a concentradippe{ées aussi Concentrating
Solar Power, CSP) sont idéales pour produire dieckécité de maniere sare.
Cette étude vise la modélisation et simulation mioppmé d’un collecteur solaire
cylindro-parabolique.

L’objectif du travail consiste a détermim@ipuissance solaire absorbé
et les pertes thermiques au niveau de tube ahsoabesi que la variation de la
température de sortie pour les deux fluides catepos.
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NOMENCLATURE
h : La hauteur du soleil (°).
® : Latitude du lieu (°).
A : La longitude du lieu(®).
0: La déclinaison (°).
o : L’angle horaire (heurs).
10 : La constante solaire (wfn
m : Le numéro du mois dans l'année.
n : Le numéro du jour dans le mois.
a . L’angle azimut du solei(®).
| ¢ : La valeur corrigée de la constante solaleu().
TSV : Le temps solaire vrai (heur).
TL : Le temps légal (heur).
DEL : La correction due au changement d’heur lé¢adeir).
ET : L’éguation du temps (heur).
TU : Le temps moyenne du méridien de Greenwichurjhe
TSM : Le temps solaire moyen (heur).
LST : Le temps standard du lieu considéré (heur).
L« : La longitude du méridien standard (°).
liocar: La longitude locale (°).
coltitl : inclinaison horizontale du collecteur £0collecteurs sont paralléles avec le sol) (°).
colaz : angle d'orientation azimutal des collext€Q = rangées de capteurs sont orientés
plein nord-sud) (°).
f: la langueur focale (m).
L c : la langueur du collecteur (m).
W : la largeur d'ouverture du collecteur (m).

A : la surface d'ouverture du collecteur?m



D : le diametre de tube absorbeur (m).

TO : la température initiale (k)

T amb : la température ambiante (k)

Min : le débit massique (kg/h).

f end loss : les pertes d’extrémité du collectér

f miroir : un facteur qui explique les inexactitsdgeométriques du miroir, refletent (-).

f dust: un facteur qui représente la poussiérdesiumbe en verre récepteur (-).

F bellow : un facteur qui explique I'ombrage duamipar le soufflet de connexio().

f misc : un facteur qui représente divers Pertesgant du systeme de collecte (-).

T verre transmittence du verre de récepteur pour le nagorent solaire (-).

a coating : le coefficient d'absorption du revétetrsam le tube d'amortisseur (-).

DNI : l'irradiation directe normale (kJ/Bk).

N : le nombre de tranche de tube absorbeur (-).

a0 : Coefficient pour le calcule de perte thermsign fonction de la température (kJ/h.m).
al : Coefficient pour le calcule de perte therreign fonction de la température (kJ/h.m.K)
a2 : Coefficient pour le calcule de perte therreiga fonction de la températuké/h.m2.K2).
a3 : Coefficient pour le calcule de perte therreiga fonction de la températuké/h.m2.K3).
a4 : Coefficient pour le calcule de perte therraiga fonction de la température (m).

a5 : Coefficient pour le calcule de perte therreien fonction de la température (YK

e : I'angle d'incidence (°).

IAM : I'angle d'incidence modificateur (-).

b0 : Coefficient pour le calcule de I'angle d’ineitte modifier (-).

bl : Coefficient pour le calcule de I'angle d’inertte modifier (1/°).

b3 : Coefficient pour le calcule de I'angle d’ineitte modifier (1/°).

h : 'enthalpie du fluide caloporteur (kJ/kg).

hO : coefficient pour le calcule de I'enthalpiel/Kg).

h1 : coefficient pour le calcule de I'enthalpiel/Kg.K).



h2 : coefficient pour le calcule de I'enthalpiel/kg .K?)

p : la masse volumique (kg/m3).

rO : coefficient pour le calcule de la masse mofue. (kg/m3)

rl . coefficient pour le calcule de la masse mofue. (kg/m3.K)

r2 : coefficient pour le calcule de la masse motue. (kg/m3.K)

U: I'énergie interne du fluide caloporteur. (kJ/kg)

hin : I'enthalpie a I'entré (kJ/kg).

uO : coefficient pour le calcule de I'énergie imer (kJ/kg)

ul : coefficient pour le calcule de I'enthalpiel/lg .K)

u2 : coefficient pour le calcule de I'enthalpiel/tg .K?)

Q abs : la puissance absorbée. (%/m

m : la masse du fluide. (Kg)

Qin : la puissance a I'entré de tube absorbeumfw/

u': Coefficient de perte thermique par conducti@mvection et rayonnement de tube
absorbeur (KJ/h .m).

U, . Coefficient de perte thermique par unité de surtkeeollecteur (kJ/h.m2.K).

Q p : Les pertes thermiques du collecteur. (w)



Introduction générale

Introduction Générale

Dans le contexte de changement climataguka limitation des gaz a effet de serre est

primordiale, et devant la menace d’épuisement desbastibles fossiles, le défi actuellement
est de trouver des sources d’énergie pour répandrebesoin toujours plus important. Les
énergies renouvelables peuvent étre des solutiorason de leur abondance. Parmi ces
énergies, on peut citer I'énergie solaire.
Dans beaucoup de régions du monde, un kilomeétré darterrain suffirait a générer jusqu'a
120 GWh d'électricité par an, grace a la technelogis centrales solaire. Cette énergie est
équivalente a la production annuelle d'une centlakssique de 50 M].

L’énergie solaire thermodynamigest une technologie permettant I'exploitation dgggons
du soleil pour produire de la chaleur
Le solaire thermodynamigdenctionne par le biais de cycles thermodynamidtiesie)
grace a des chaudieres a gaz, chaudieres a vapebaodiéres a cycles combinés, pour
transformer la chaleur en énergie mécanique (tag)ipuis électrique (alternateurs).

La génération d’électricité par voie solaire thedyrmamique concentrée comporte trois
filieres principales correspondant aux trois gratyges de concentrateur. Chaque filiére se
décline en plusieurs technologies en fonction ge tye récepteur, de caloporteur ou encore
de cycle thermodynamique.

Enfin, des technologies dites hybride ou mixte@& également développées.
Aujourd’hui, la filiere cylindro-parabolique a calorteur huile est la plus mature grace aux
expériences commerciales des 9 centrales Luzléssah la fin des années 80.

Cependant, aucune des autres filieres n’est ignuaéla recherche et les industriels et des
projets commerciaux de grande puissance utiligantelchnologies centrales a tour,
Parabole/Stirling ou miroirs de Fresnel sont égalenen développement.

Naturellement, ces concentrateurs doivent suiviredavement apparent du soleil. Dans un
concentrateur cylindro-parabolique, le fluide caldpur (eau, huile thermique ou gaz) peut
étre porté a environ 400 °C. On peut obtenir degpératures plus élevées jusqu’a 1500 °C
pour les concertateurs ponctuelles.

Ces types de collecteurs solaires sont plus adpptéda production de chaleur industrielle et
d’électricité.

L'une de ces trois grandes filieres est celle gstesnes a concentrateur.

AmmK



CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

1.1. Introduction

Les énergies renouvelables sont d'énerg@suisables c’est a dire leur consommation ne dienpas
leur ressource a I'échelle humaine.
L'énergie solaire est la ressource énergétiqueusehable la plus abondante.
C’est I'énergie produite dans toutes les directmarde soleil grace au rayonnement solaire.
Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétigour tout projet ou étude des installationsisedail
est nécessaire de présenter dans ce chapitre quetjan sur le rayonnement solaire.

1.2. L’énergie solaire

Le soleil est la source d’énergie la plépandue et la plus régulierement répartie sur face du
globe terrestre. En une année, I’hnumanité tout@mntonsomme une énergie qui représente moingode 3
de ce que le soleil rayonne chaque j@lr Egalement 1% des surfaces des zones arides eagdas est
suffisante pour produire I'électricité consomméasiie monde actuellemejd].
Dans la plupart des régions du monde, un kilongree de terrain suffirait a générer jusqu’a
120 GWh d’électricité par an grace a la technolalgie centrales solaires thermodynamiques; cetrgiéne
est équivalente a la production annuelle d’uneraéntlassique de 50 M\M].
les endroits les plus prometteurs pour I'implantatie ces technologies sont ceux de la ceintuesrepl
c’est a dire les régions ou I'ensoleillement noendirecte excéde 2000 kWh/m?#/an; il s’agit desaégi
telles que : le sud-ouest des Etats-Unis d’Améridjdenérique du Sud, une grande partie de I'Afr{trie
Maghreb ,les pays sahéliens, I'Afrique Australe} pays méditerranéens et du Moyen Orient, lesgdai
désertiques d'Inde et du Pakistan, la Chine, Ivalist I'ltalie, 'Espagne, la Grece, etc.
En Europe, le potentiel solaire permettrait de pnedplus de 2000 TWh électriques par voie solaire
concentrée, soit I'équivalent de 75% de I'électéicionsommée en Europe en 2(2]1

1.2.1.Généralité sur Le soleil

La connaissance du gisement solaire esintside pour le calcul de performance des différant
systemes liées au solaire telles que les pannealaies photovoltaiques et les capteur plans, peur
construction de béatiment avec la perspective d'ameilleure isolation thermique adaptée au lieu
géographique, aussi pour le chauffage de locauXiptermédiaire exclusif du solaire, ou bien méete
tres essentiellement pour notre travail qui coneégrmodélisation de collecteur cylindro-parabadiqu
Le soleil est une sphére avec une matiére extrémechaude et gazeuse avec un diameétre de 1,°89.10
et est & distance moyenne de 1,49! fibde la terre. Comme vu de la terre
Le soleil tourne autour de son axe une fois tolgesguatre semaines, cependant il ne tourne pasieam
corps solide; une rotation est faite en 27 joul®@uateur et en 30 aux régions polaire. Le sasil
considéré comme un corps noir avec une tempérafteetive de 5777 k. La température des régions
intérieures centrales est de l'ordre de 8106 k1®0K et la densité est estimée a 100 fois cedl€edu.
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

Le soleil est en effet, un réacteur de fusion cantivec ses constituants sous forme gazeuse rg@nue
des forces gravitationnelles, plusieurs réactam$usion est déclenché pour intensifier I'énergi@nnée
par le soleil. Le processus le plus important @s$tdnsformation de I'hydrogéne en hélium par éaetion
thermonucléaire. Cependant, comme la masse du radg/dibélium est moins lourde que celle de quatre
protons d’hydrogene, la masse perdue dans la oéatiermonucléaire est convertie en énergie. [5]
L'énergie produite a l'intérieur de la sphéere selai une température de l'ordre de plusieurs mdlide
degrés est transférée a la surface extérieuretqaunsférée par rayonnement dans l'espace. Lesgsuxe
radiatif et convectif sont le résultat des étatxceasifs d'émission, d'absorption et de radiatogamme

de spectre de rayonnement dans le noyau du setetioenprise entre la longueur d'onde des rayoas
celle des rayons gamma, avec une longueur d'ondadition qui augmente suivant la diminution de la
température a de grandes distances.

Dans la structure schématique du soleil illustrésda figure 1.1, il est estimé que 90% de I'énergie est
générée dans la région du disque solaire située erdt 0,23R, ou R le rayon du soleil, qui repmésd0%

de la masse du soleil. A distance de 0,7R du celareempérature diminue d'environ 130 000 K et la
densité de 70 kg/m3 ; L&, le processus convectdaleil devient important et la zone comprise efitieet

1, OR est appelée : zone convective. Dans cette, Zmtempérature diminue d'environ 5000 K et lasié
d'environ 10-5 kg/m36]

Structure du Solell en coupe

Couronne solaire
FPhotosphare

Zone de convection
Zone de radiation

Cosur {(ou noyau)

Figure 1. la structure du soleil [8]

La surface apparente du soleil est constituée dautgs (cellules convectives irrégulieres), aves de
dimensions de l'ordre de 1000 a 3000 km et leuéelde vie est estimée a quelques minutes. Lessautre
formes a la surface du soleil sont de petites aipagjues qui s'appellent pores.

A des dimensions équivalentes a celles des celadagectives, il existe d'autres aires opaques desc
dimensions variables qui s'appellent taches saglaira couche extérieure de la zone convective algpp

photosphére, sa densité est tres faible (envirord 1€elle de l'air au niveau de la mer).
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

Cette couche est composée de gaz a forte ionisgtiopeut absorber et émettre des radiations detrepe
continue. La photosphere est la source de la plgiearradiations solaires.
Il est généralement admis que le rayonnement sokst produit par un phénoméne thermonucléaire
contr6lé de transformation de I'hydrogene en hélig® hélios = soleil) : les noyaux des atomes de
deutérium et de tritium (isotopes de I'hydrogén®idnnent en libérant de I'énergie. La réaction est
schématiquement la suivante : Deutérium + TritiumMélium + Neutron + 17,6 Me\[6]
1.2.2. La position du soleil

La position du soleil varie constammen la fois pendant la journée, mais aussi pentEmnt
différentes périodes de I'année.

Les ondes électromagnétiques provedardoleil portent I'énergie, la projection de eathergie
est liee a l'orientation de la surface réceptrReur récupérer le maximum d'énergie en provenance d
soleil, il est nécessaire d'orienter au mieux tepéeur par rapport aux rayons lumineux. La cosaaice
de la position du soleil en fonction du temps estihmentale.7]

1.2.3.Le spectre solaire :

On appelle émitance énergétique E (epaint d'une surface) le quotient du flux énempéti émis
par un élément de surface par l'aire de cet élément

£ 4o
Spectre du rayonnement solaire

2.5
E U : Visible : Infrarouge — 3
[ 1 1
S—— 1 1
NE 24 : ' au sommet de I'atmosphéere
— 1 I
; [ 1
— 1 1
e 1.5+ h " spectre du corps noir a 5250°C
[ ' 1 /
= :

1
2 ] /i
w au niveau de la mer
§ 0.5
% . i bandes d'absorption
S H>O0 co, H,O
fro—
— -
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
longueur d'onde (NM)

Figure 1.2 : Le Spectre du rayonnement solaire [8]

L'émitance énergétique monochromatiqueekt I'émitance énergétique de radiation comprises en
A etA + dA ou dA est un infiniment petit positif, tel que :
On remarque que L'émission d'ondes électromagregigar le Soleil est bien modélisée par un corps no
a 5800 Kelvin, donc par la loi de Planck. Le piérdission est dans le jaurie=670 nm), et la répartition

du rayonnement est a peu prés pour moitié dansrigfe visible, pour moitié dans l'infrarouge, a6
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

d'ultraviolets.[8]. Arrivé au niveau de la mer, c'est-a-dire ayaavdrsé toute l'atmosphére terrestre, le
rayonnement solaire a subi plusieurs filtrations. g@ut repérer notamment sur le spectre ci-cdesre
bandes d'absorption de I'ozone (connu pour stopperbonne partie des ultraviolets), du dioxygéene, d

dioxyde de carbone et de l'eau.

1.2.4.Le potentiel solaire mondial :

La hausse brutale du prix du pétrole leutl974 avait lancé une course aux énergies aliees
dans les pays industrielles, dans cette effervescenusieurs plates-formes d’expérimentations des
technologies solaires ont vu le jour aux Etas YBa&strow, Californie), en Espagne (Almeria), enne&a
(Thémis), qui ont posés les bases de développetedatproduction d’électricité par concentratiofase.
Depuis les années 2000, la prise de conscienceraieénde la problématique environnementale et
climatique, concrétisée par les accords de Kyotd@9v, a relancé les efforts pour élargir la dinérs
énergeétique avec regain d’intérét notoire pourdiéie solairg9].

Il est aujourd’hui reconnu que la plus grande ress® d’énergie techniguement accessible sur lagpan
est disponible dans les régions désertiques awuteuiéquateur, d’'une maniére générale que I'énergie
solaire est la seule ressource énergétique (retalleest fossile compris) capable de pourvoir totalité

de la demande énergétique mondiale sur le tréstérnte[10].

Excellent Trés bien Bien Pas appropné

Figure 1.3: Les ressources énergétiques solaires naiales
1.2.5. le potentiel solaire en Algérie
Avec 2 381741 km2 de surface, I'Algéeast le pays le plus vaste de la zone méditemarée
Selon une étude de l'agence aérospatiale allem@h&e([11], I'Algérie offre les possibilités les plus
intéressantes a long terme, pour investir dansdagrales thermiques solaires. En effet, 'Algése I'un
des pays de la méditerranée qui dispose d'un peltentaire énorme et selon les données d'enteoteght
[12] I'Algérie est comptée parmi les meilleurs paysoiéé dans le monde. Le potentiel des ressources
solaires de notre pays est optimal pour l'exécudeEmprojets des concentrateurs solaires
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

Figure 1.4 : Les ressources énergétiques solairas Algérie

1.3. La Géométrie terre — soleil.
1.3.1. Révolution et rotation de la terre.

La terre accomplie un tour entier autawsdleil en 365,25 jours suivant une orbite elljpg, tans
gue la vitesse moyenne de ce mouvement est d'e3@&m/s. La distance entre les centres de ces deu
astres changes d'une grandeur minimale au Pér{figdié. 1011m), aux environs du 2 janvier, a une
grandeur maximale, a I'Aphélie (1,52 .1011m), aarens du 3 juillet, la valeur moyenne étant appel

unité astronomique (UA). Les mouvements de la teateur de son axe et autour du soleil son diséngu

dansla figure 1.5

Solstice vers le 21 décembre
soleil sur I'équateur ; printemps Soleil sur le tropique du Capricorne ;
dans I'hémisphére Nord ; automne hiver dans I'hémisphére Nord ;
dans I'hémispheére Sud été dans 'hémisphére Sud

Equinoxe vers le 21 mars

Equinoxe vers le 21 septembre
Soleil sur I'équateur ; automne .
dans 'hémisphére Nord ; Flgu
printemps dans |I"hémisphére Sud re

15:

Solstice vers le 21 juin

Soleil sur le tropique du Cancer ;
&té dans I'hémisphére Nord ;
hiver dans I"'hémisphére Sud

Image du mouvement de la terre autour du Soleil [irage de wikipédia]
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

En un jour, la terre effectue une rotation compl#t@uest en Est autour de son axe, c’est la bagse d
systeme horaire. De cette rotation la successignjalgs et des nuits.et pour une année, le nombre d
rotations de la Terrsur elle-méme est de 365,2425 par an environ, soit

366,2425 jours sidéraux (rotation par rapport atesyie de référence célesi{8].

1.3.2. Les coordonnées horaires
1.3.2.1 Déclinaisons.

Le plan de l'orbite terrestre autdursoleil s'appelle plan de I'écliptique. La Tewwarne elle-
méme autour de l'axe polaire, qui est incliné a23par rapport a la perpendiculaire avec le plan d
I'écliptique tout le long de I'année. La rotatianld Terre autour de son axe provoque les varmtiurnes
du rayonnement. La position de l'axe par rapporsaleil est la cause des variations saisonnieres dt
rayonnement solaire.

L'angle entre la ligne qui relie le centregbleil et de la Terre d'une part et le plan émnigdtd'autre
part change constanant Cet angle est appelé déclinaison solaire. Roswlstice d’hiver (22 décembre),
il est de +23,45° alors que pour le solstice d’2&juin), la déclinaison est de -23,45°t elleradte aux
équinoxes|13]

La déclinaison est définie par la relation suivante
0=23.45<sin t (1.2)

Avec t=(n+284K %

1.3.2.2. Angle horaire:

L’angle horairen étant I'angle formé par le plan méridien passantg centre du soleil et le plan vertical

du lieu (méridien) définit le temps solaire vraiM 8.8]. L’angle horaire est donné par I'équatiorivaint :

®»=15. (TSV -12) (1.3)
Siw =0, TSV = 12h.00
Sio <0, la matinée.
Sio > 0, I'apres-midi.

1.3.3. Les coordonnées géographiques

Lieu, on entend la latitude, la longituetele niveau de la mer. Pour se repérer a la surdiecla
planete, on peut utiliser un autre systeme appedperes cartographiques ».
Pour se localiser sur la terre, il est nécessdirtliser un systeme géodésique du quel découkest |
coordonnées géographiqugsd.
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration
1.3.3.1. Latitude @

La latitudest une valeur angulaire, expression du positioen¢émord —sud d'un point sur

terre, s’étendre de 0°a I'équateur et a 90°auxspole

 Ce plan coupe la surface terrestre suivant uclecapproximatif (les irrégularités du cercle slégs aux
variations d'altitude), sauf aux péles ou ce ceseleéduit a un point.

* Plus la latitude s'écarte de 0°, plus on s'émidn plan de I'équateur, cependant la latitude pa&sune
mesure proportionnelle a la distance entre les gdans, mais proportionnelle a la distance la pluste
pour rejoindre I'équateur en parcourant la surfeoestre soit vers le nord géographique soit lesud
géographique. En effet, la distance au plan dedi&gyr ne varie pratiguement pas prés des pdlesrmém
la latitude varie beaucoup, au contraire des pi@nsititude pres de I'équateur ou la variationaddistance
inter-plan est maximalé7]

1.3.3.2. Longitude A

La longitude est une valeur angulasgression du positionnement Est-Ouest d'un pamterre.
Tous les lieux situés a la méme longitude formentdemi-plan limité par I'axe des pbles géograplsque
coupant la surface de la terre sur un demi-cemmpecximatif dont le centre est le centre de la @glfarc
allant d'un péle a l'autre. Un tel demi-cercle &spelé méridien7]
« A la différence de la latitude (position nord-sugli bénéficie de I'équateur et des pdles comme
références, aucune référence naturelle n'existelpdongitude.
 La longitude est donc une mesure angulaire sQf pér rapport a un méridien de référence, avec une
étendue de -180° a +180°, ou respectivement de@865t a 180° Est.
* Le méridien de référence est le méridien@leenwich(qui sert aussi de référence pour les fuseaux

horaires).

P*tc nord

T —

o Gregfiwich
rnendpén ongmr;,?h

Quest ( .' = 'atltUde ' >E:'A
!

\ | e~ s ! x
'.\\‘“--»_ {»__—‘_—— ongltude ——»c /

Equntour

;’Ul e Sud

Figure 1.6 : La définition des coordonnées terresés d'un lieu donné
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

1.3.3.3.  Méridien.
Le méridien est un demi grand cercle iimaige tracé sur le globe terrestre reliant lesepdl
géographiques. Tous les points de la terre sitaés bk méme méridien ont la méme longitude, oreparl

également d’arc de méridien entre deux latitudds. [
1.3.4. Les coordonnées horizontales.

1.3.4.1. La hauteur angulaire du soleilh (altitude).

C'est l'angle formé par le plan horizontal dwlid'observation avec ldirection du soleil. Cette
hauteur durant le jour peut varier de 0° (soleil I'Aorizon) a 90° (soleil au zénith).
La hauteur angulaire du soleil h est alors donmaée p

Sin(h) = Sing) Sin(®) + Cos(p) Cosp) Cos) (1.4)

1.3.4.2. L’'angle azimut du soleila.

L'azimut solaire (a) est I'angle mesuré dans ls des aiguilles d'une montre dans I'hémisphere etord
dans le sens contraire dans I'hémisphére sudjlesanitles projections sur le plan horizontal ahin
d’observation [15] c’est-a-dire la projection dedlaite reliant la terre au soleil. Il est compris
entre -1806< a< 180°, tel qu’il est négatif le matin (directiontgswul ou égal a 180° a midi et positif
I'apres-midi (direction Ouest), sur tout le globeliffere de I'azimut géographique, lequel esfaoons
mesuré dans le sens des aiguilles d'une montrgiachaNord, indépendamment de I'hémisphere datpoi
d'observatiorj14].

Nord

SUD

Figure 1.7: Schéma descriptive pour les angles azimut et hauteu

L’équation de passage des coordonnées horizoralesordonnées horaires est la suiviitibé:

cos 8 sin w

Sim= (1.5)

cosh
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

1.3.5. La constante solaire.

L’énergie solaire recue par unité de temps a ladisupérieure de 'atmosphére, sur une surfadé uni
perpendiculaire aux rayons solaires et pour urtamtie Terre-Soleil égale a sa valeur moyenne, est
appelée la constante solaire. La constante sa@até estimée a 1367 Wnpar Claus Frohlich et
Christoph Webhrli du Centre radiométrique mondiaDa&/os (Suissg)6].

Cette valeur est la moyenne sur 'année du fluragattrestre. En effet, la trajectoire de la teutar du
soleil étant elliptique, il s’en suit une variatisaisonniére de = 1.6 % de la distance Terre Setleibnc

une variation de ce flux. La relation suivante dokmvaleur corrigée de la constante solgiEg:

Ic =10x [1+ 0.0034 x cos (30 x (m - 1 (1.6)
ou:
lo=1367w/m, m : numéro du mois dans I'année, n : numéro dugans le mois.
1.4. Lestemps solaire :
1.4.1. L'équation du tempsET :

L’équation du temps est la différance entre lefde solaire moyemSMet le temps solaire vraiSVselon

le jour de I'année considdig
ET =TSV -TSM
La variation de I'’équation du temps durant 'aneéedonné par la relation suivante :
ET=0.258cos x — 7.416sin x — 3.648co0s 2x — 9.223sin (1-7)

360(n—1
Avec :X#
365.25

Ou l'anglex est défini en fonction du numéro du joul.e décompte commence a partir dljanvier ou
n=I. en intégrant (I-10) dans (I-11)
On obtient.

dj= % arc cos (- takp tand ) (1-8)

1.4.2. Le temps solaire moyenr SM
Le temps solaire moyen est basé sur un sotgjen fictif qui se déplacerait a vitesse constaoiit au
long de I'année. Cette moyenne est de 24 heurest diéfini par les coordonnées angulaires d'uilsol
fictif qui serait animé d'une vitesse constantel'sialiptique. [5]
1.4.3. Le temps solaire vraiTSV
La notion du temps solaire vigSVest définie a partir de la rotation de la terre edlle-méme. Il est

donc directement lié a I'angle horaine qui représente I'arc compris entre le rayonnerselatre incident

Ak



CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

et le plan méridien du lieu. Cet angle augmentguieze degrés (15°) par heure. La valeur zéro d@jyé
est atteinte au passage du soleil a la verticélat{y) du plan méridien (midi solaire vrail2 hTSV) [1]

Le temps solaire vrai est une mesure du temps basgela définiton de midi solaire
C'est l'instant ou le Soleil atteint son point déngnation, en un endroit donné de la Terre.

Il est défini par les différentes coordonnées aamigess du soleiét est lié au temps standard d’un lieu repéré
et I'équation du temps ET avec un maximum de 1 ites.[8]

TSV= LST+ET+ {-lioca) X4 [min] @

1.5. Durée du jour
On peut déduire les heures de lever et de couithsoleil a partir de la hauteur angulaire deisein

posant sin(h) = 0 (soleil & I'horizon) ce qui denfs]

cosml = - tand tanod (1.10)

Ouwl est I'angle horaire du soleil a son lever (eigoe pres, & son coucher).

La durée du jour est obtenue a I'aide de la forrauieante :

dj=wc - w1l 11
1.6. La technologie de centrale solaire thermodynamique

Une centrale solaire thermodynamique a aanagon (en anglais CSP poutdncentrating Solar
Power Plan} est une centrale qui concentre les rayons dul solkaide de miroirs afin de chauffer un
fluide caloporteur puis a convertir cette chalenrémergie mécanique et électrigue au moyen d'ule cyc
thermodynamique moteur couplé a une gatmiee électrique (par exemple une turbine et énégateur).
Tout comme le solaire photovoltaique, le solaierrtiodynamique tire profit du rayonnement solairerpo
produire de I'électricité. Mais ces deux technadsgla valorisent difféeremment. Alors que pour le
photovoltaique, le rayonnement solaire est direetgrnonverti en électricité, le solaire thermodyitara
le converti en chaleur puis fait intervenir un argale conversion électriqyé0]

by

On distingue en général trois grandes familles eetrales solaires a concentration : les centrales ¢
concentrateurs linéaires, les centrales a tourest dystemes Parabole/Stirling. lls se distinguent
principalement par leurs dispositifs concentrateut®s concentrateurs se différencient par leurs

dimensions élémentaires, leurs codts, et leur®paences optiques.
1.6.1. Les centrales a capteurs linéaires :
Les systemes a capteurs linéaires sont généent constitués de miroirs réfléchissante ofgent
nord-sud qui concentrent le rayonnement solaire uartube récepteur sous vide placé dans la ligredd
du capteur et dans lequel circule un fluide caltgor (huile synthétique, eau/vapeur). La chaledr es

ensuite transmise a la boucle de production étpatria des températures de l'ordre de 300-400 °C el
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

convertie en énergie mécanique puis électriquauparycle classique de Rankine a vapeur surchaoffée
resurchaufféd10]
Cette filiere, aujourd’hui la plus mature des tromies de centrales solaires thermodynamiquest s’'es
jusqu’a présent déeclinée en quatre principalesn@olgies, en fonction du fluide caloporteur ou yoetde
concentrateur.
1.6.1.1. Les centrales a capteur cylindro-parabolique.

La technologie des capteurs cylindro-paralb@sget actuellement la plus éprouvée des techndgies
concentration solaire.
De nombreuses installations ont déja été testéesnemercialisées, dont certaines dans les anriiels 8
gue les centrales SEGS installées dans le déshtogee en Californie.
Une installation typique est constituée de trolsmants principaux : le champ solaire, le systeme de
transfert de la chaleur (génération de vapeug systeme de génération électrique.
Le champ solaire est la partie réceptrice de #itagton constitué d’'un ensemble de collecteuraise$ de
forme cylindro- parabolique connectés entre euxsérie pour former de longues files qui a leur ttuits

sont connectées en parallele.

1.6.1.1.1. Systeme cylindro-parabolique a caloporteur huile.

En 1984, grace a des investissements am®jcéa premiére centrale solaire thermodynamique
commerciale, SEGS | était installée en Californee [a société Luz International Limitgéigure 1.8).
Cette premiére réalisation fut rapidement suiviegautres construites entre 1986 et 1990 dadédert
de Mojave a Dagget (SEGS | et Il), Kramer Junc{i8&GS Ill, IV, V, VI, VII) et Harper Lakes (SEGS
VIl et 1X). Ces 9 centrales d’'une puissance totadde 354 MWsont toujours en fonctionnement et ont
produit plus de 10 milliards de k#&ec un rendement moyen de 10.6 %. Grace a I'exér acquise par

ces centrales, cette technologie est aujourd’hpiua maturg10].

Figure 1.8 : Collecteurs cylindro-paraboliques ded centrale SEGS | a Dagget en Californie
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

Aprés 15 années sans nouveaux projets,rnfrate Nevada Solar One basée sur cette technologie
d’une puissance de 64 M¥été inaugurée en 2007 aux Etats Unis prés d¥égas. En Espagne,
Les centrales Andasol 1 et 2 et Extresol 1 ontaldiqularité de disposer d'un stockage thermiquelds

de 7 heures composé de deux réservoirs de selgg(fidure 1.9).

I TLI I e — - | S
| [] | oo, | . m
ol ol n o s =
. l‘ T ’I s e
- j]j‘ ll‘ ‘,l s il 1
X ;1J l’l: Il T
[ l} lI‘ {l -
X ‘1% {1; }r .

Figure 1.9 : Schéma simplifié de la centrale Extres 1 en Espagne [18]

L’avantage principal de cette technologitle découplage entre la captation de I'énerd@irgoet la
production de vapeufFigurell.9). En effet I'emploi d’'un fluide caloporteur monoigue permet de
capter la chaleur sans changement de phase estiker, si besoin, sous forme de chaleur senddie
des réservoirs de grandes dimensions. Cependataigd’'éd’échangeurs eau-huile a un codt élevé
(investissement et maintenance). De plus les Igxdgecette technologie sont aujourd’hui fixées!'baile
thermique synthétique qui est chere, nocive pamironnement en cas de fuite, tres inflammabldpat
'emploi est limité en température aux environg@e °C.

1.6.1.1.2. Les capteurs cylindro-paraboliques a génération dect de vapeur

Dans ce type de centréiegure 1.10),le fluide caloporteur n’est plus de I'huile mais ldeau, moins
chére, diminuant les risques environnementaux,isadules pertes thermiques dans les tubes abseréieu
surtout repoussant la limite de température ernesdet champ solaire.

De plus l'installation est fortement simplifiéeéthge d’échangeurs disparait puisque le fluidepateur
est le fluide de travail de la turbine. Ainsi leslts d’investissement et de maintenance seraisggrtent
diminués. Cependant, deux inconvénients majeuitsasnate{10] :

» L’évaporation de I'eau et la surchauffe de la vapsans les tubes absorbeurs entrainent de forts
gradients de température difficilement acceptablasr les matériaux. L'utilisation de la vapeur
saturée réduit ce probléme mais gréve fortememgindement du cycle thermodynamique.

* |l n'existe a I'heure actuelle aucune option contrae de stockage pour ce type de centrale.
L’évaporation de I'eau nécessite de la chaleuntata température constante.

La génération directe de vapeur est une option gréemetteuse en termes de réduction des colts d

production d’électricité et de nombreux travaux@gherche sont actuellement en cours avec en plgtic
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

le programme DISTORLO] sur le stockage thermique par matériaux a changedeephase. De plus des
premiers tests concluants effectués sur la bouldeDISS a la Plate-forme solaire d’Almeria (P S#jt
encouragé les industriels espagnols a développperajet d’une premiére centrale pré-commerciale DSG
INDITEP, d’'une puissance de 4.7 M{®igure 1.10).

P = 65 bar
T =400°C
g,, = 26000 kg/h

Steam Turbine

Generator

Solar Field
P = 5.6 bar P = 0.1 bar
T=172°C T = 46 °C
q,, = 26000 kg/h Q.. = 24000 kg/h
Condenser

P = 2.44 bar

T=127°C

g., = 2000 kg/h -

4+ Cooling tower

P = 85 bar
bl =—1§§o‘o% arh Degasifier +
S g @ feedwater tank

Figure 1.10 : Schéma simplifié de la centrale INDIEP de 4.7 MW[19].

1.6.1.2. Les centrales a capteur linéaires a miroirs de Fresl.

Un facteur de codt important dans ldtetogie des collecteurs cylindro-paraboliquedashise a

forme du verre pour obtenir la forme paraboliquguise.

Ce type de centrale est similaire aux systemesdrgiparaboliques mais avec un absorbeur fixe.

Ce systéme est composé de miroirs plans, ou faéremaraboliques, disposés en lames paralleles qu
s’inclinent sur un axe de facon a réfléchir lesores/lumineux vers un récepteur tubulaire fixe.

(Figure 1.11)

La chute des performances optiques d&e dechnologie doit étre compensée par une forte
diminution des colts de maintenance et d’'investiese. Cette baisse des colts est largement possibl
grace a une conception simplifiée :

- Seule la génération directe de vapstienvisageable pour cette technologie pour diniétage
d’échangeurs complexe et cher.

- Les tubes absorbeurs sont séparésam de miroirs et fixes ; les problémes de joi@s tubes
absorbeurs sont éliminés.

- Les mouvements des miroirs, leurs cptioas et leurs fabrications sont simplifiés epl&ése au
vent et 'encombrement sont réduits.
Cette technologie trés récente souffre encore dianque de maturité qui pourrait étre comblé rapetgm
grace aux projets de recherche a Almeria et sugowiustralie. De plus, AUSRA un industriel ausémal
développe actuellement des projets tres ambitieant dne centrale de 177 MW en Californie dont les
travaux devraient démarrer en 2009]
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

Figure 1.11 : prototype de capteur CLFR a liege (L2500m) [10]

1.6.2.Les centrales a tour
Les centrales a tour(CT) sont constituées de nambreroirs ou héliostats concentrant les rayonaises
vers une chaudiére située au sommet d'une touadteur de concentration optique d’une installatn
varie de 200 & 1000 et le fluide caloporteur pétgiradre des températures comprises entre 25006t 4D
selon le type de récepteur et de caloporteur, cpammet de mettre en oeuvre un cycle de Rankimeino
cycle a gaz (Brayton) ou méme un cycle combinéduaygaz). Elle a une capacité de production er@ire 1
et 200 MW .[2]

P B e A -
o <+ == el —_——
e . I —-_—r——2 =
~ =N X - g

== — —

. w— T -
— B 5 T =
= — e —
%:
FProduction d émergie = ———

Figure 1.12: Schéma d’ueentrale a tour
Cette filiere se décline en quatre principales netbgies, qui se différencient principalement @anature

du fluide caloporteur :
* Les systemes a caloporteur sels fondus.
* Les systemes a caloporteur eau/vapeur.
* Les systemes a caloporteur air.

* Les systemes hybrides a caloporteur air presscmoigglé a un cycle de Brayton.
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

1.6.2.1. Systemes a caloporteur sels fondus.

Cette technologie est la plus mature asipurs projets de recherche ont été menés cesr@teiks
années dont les centrales solaires THEMIS en Fran&vlar two aux Etats Unis.
Les sels fondus (composés par exemple de nitrasodiem et de nitrate de potassium) représentent ur
fluide de stockage économique et adapté au nivedendpérature d’'un cycle de
Rankine. Il parait donc intéressant d’employer skds fondus a la fois comme fluide caloporteuldweté
de stockage d’'une centrale a tour. La températaseséls peut atteindre environ 560 °C ce qui permet
d’actionner une turbine a vapeur plus performant aglles couplées a un champ de capteurs
Cylindro- paraboliqueg10]

565 ° C

290°.C Q

Hot Salt Coid Sait
Stcxage Tank Storages Tank
-
|

N m————-

Steam Generator

@u onventional @

ERPGS

Figure 1.13 : Schéma simplifié d’une centrale a tawa sels fondus [20]
1.6.2.2. Les systemes a tour a caloporteur eau/vapeur

Bien avant les centrales cylindro-parapais, la génération directe de vapeur a été erdasdgns
les centrales a tour dés la fin des années 191féd reste la méme ; simplifier au maximum l'intdgn
de I'énergie solaire dans un cycle vapeur, lesrigénients aussi ; I'évaporation de I'eau et la sauvéfe
de la vapeur entrainent des gradients de températlavés et donc des contraintes difficilement
acceptables pour les matériaux.

La vapeur saturée est moins problématitue point de vue technologique mais la températieréa
vapeur est nettement plus faible et greve fortereerdgndement de la turbine a vapeur.
La production de vapeur surchauffée par centraleuaa fait I'objet de plusieurs projets de recher¢
Eurelios en Italie, CESA-1 a Almeria en Espagn8aar One aux Etats Unis.
Des problemes critiques ont été rencontrés dus surehauffe de la vapeur et cette technologie a été
abandonnée. De biens meilleurs résultats ont éenob en utilisant de la vapeur saturée, [27].
Cette centrale commerciale de 10 MW, la premi@réadiliere centrale a tour, utilise de la vapsaturée
comme fluide caloporteur a faible température @p€t a faible pression (40 Bar).

Une seconde basée sur la méme technologie, PE2€tesllement en construction. [21]
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

Turbine Generator

Steam 11.0MWe
5 Steam 40 bar, 250°C
Solar Receiver D

Steam Storage System

Condensator
X \ X \ 0.06 bar, 50°C
Il | i =

= @

Heliostat Field

Figure 1.14: Schéma simplifié d'une centrale a toua sels fondus [20].

1.6.2.3. Systémes a tour a caloporteur air et récepteur owvrt.

Dans cette technologie, le fluide caldgar est I'air atmosphérique aspiré au travers daaepteur
volumétrique a absorbeur poreux meétallique ou eansigue. L’air est chauffé a trés haute températige
I'ordre de 700 °C et est utilisé pour actionnercyale vapeur a des températures proches de 500 °C.

La technologie des récepteurs a air bénéficieadeonception simple augmentant la fiabilité de ieelu

Cependant, les performances des récepteurs voigoegractuels encore peu développés sont faibles.

Racaivres Hot air 680°C
Steam
’ generator
Thermal
storage
: i | & : . l
| bl | [\ - - L Steam

Heliostat field Blower Cold air 110°C Blower 85 bax, 460°C —
Powrer block

Figure 1.15: Schéma d’une centrale a tour a calopteur air atmosphérique [20]

Cette technologie est peu matureswdesent quelques projets de recherche ont étésédadit ont
sur out porté sur I'amélioration du rendement @egpteurs volumétriques. Aprés I'échec
en 1990 d’un projet de centrale en Jordanie switifitive du consortium Phoebus, un récepteur dest@
a Alméria en 1991 par la DLR et le CIEMAT. Suitelés travaux de recherche de la part de Abengoa
développeur de la centrale PS10, un nouveau recept@absorbeur céramique, SOLAIR a été testé a
Almeria en 2004. Des températures de I'air de 8D@f1it été atteintes contre 700 °C avec celui enss®u
métallique du projet Phoebyg2]
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

1.6.2.4. Les systemes hybrides a caloporteur air pressuriséouplés a un

cycle de Brayton

Cette technologie (Figure 2.8) visdisar au mieux les niveaux de concentration &esé niveau
du récepteur solaire. L'objectif est d’atteindre dempératures suffisamment élevées entre 800 °C et
1000 °C, permettant d’actionner une turbine a gaarocycle combineé.
L’avantage de cette technologie est donc le rendemevé du cycle thermodynamique. De plus, les
turbines a gaz nécessitent des codts d'investisasnpdus faibles que ceux d’'une turbine a vapear. L
principale difficulté de cette technologie réceséesitue au niveau du récepteur solaire. Actuelenies
récepteurs a air pressurisé ne sont pas capaldéginkire durablement les conditions de température
nécessaires pour une turbine a gaz et un apposurée du récepteur solaire est nécessaire poapléver
le chauffage de l'air. Cette technologie est doylaridle a I'heure actuelle. La seconde difficulténocerne
la solarisation d’'une turbine a gaz ; de nombreuseslifications sur le systeme de commande en

particulier sont a mettre en place.

Sl
Towrer E ,i Gas horbine
1]
L ]

23

Combustion chamber

b ) Heliostat 1

Receiver

Steam cycle

Figure 1.16 : Schéma de fonctionnement d’'une centi&a tour a caloporteur air pressurisé couplé a

un Cycle de Brayton ou a un cycle combiné

L’intérét des industriels pour cette filiere estpiontant car elle présente un fort potentiel de c&dao des
colts grace a de nombreux atouts :

- Un haut rendement de conversion solaire-életdrmpuvant atteindre 25 % a moyen terme.

- L’hybridation permet d’obtenir des colts d’élédté faibles, de diminuer les risques technologiet
economiques grace a une puissance installée eafpilwien permanence, de diminuer les arréts/dénesrrag
de la centrale.

- Une turbine a gaz est moins chére et plus corappctine turbine a vapeur.

Les projets de recherche sur cette technologiersmmbreux avec en particulier le projet PEGASE 7200
2013) a THEMIS porté par le laboratoire PROMESretonsortium d’industriels francais [23].
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

1.6.3.Les centrales paraboliques :

Les systemes compacts de type Parabolefgsont les dispositifs permettant de convdtéinergie
solaire thermique en électricité qui offrent le heeir rendement (de I'ordre de 20 %-31 %) a I'élehde
la dizaine de kW Les autres systémes fondés sur la conversiomergie solaire concentrée, c’est a dire
les technologies a tour et a concentrateurs cylipadraboliques, ne permettent d’atteindre ces rapdes
gu'a I'échelle du MWou plus.
Le convertisseur Parabole/Stirling est constitué3déléments principaux ; le concentrateur soldee,
récepteur solaire placé au foyer du concentragtue moteur Stirling couplé a une génératricetatpee.
A ces éléments principaux s’ajoute le systeme daer@le-commande, les auxiliaires indispensables pou

assurer de maniére autonome la régulation de Buption et la sécurité du fonctionnement.

Figure 1.17 : schéma d’'un Capteur parabolique cougla un moteur Stirling (Source : [24])

Le fluide de travail est alternativement dféet refroidi dans un cycle fermé. Il se détemdbdju’il est
chauffé dans le récepteur solaire (source chaudi)est comprimé lorsqu’il est refroidi par un aiit
d’eau au niveau de la source froide. La puissaécepeérable sur 'axe moteur est la différence eletre
travail fourni lors de la détente du fluide etdavail utilisé par le fluide lors de sa compression
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

1.7. les cycles thermodynamiques.

1.7.1.Le cycle de Rankine ou cycle a vapeur.

Le cycle de Rankine est le transfoeuatthermomeécanique le mieux connu parce que lg plu
anciennement mis en ceuvre par l'industrie moddbaas ce cycle, la chaleur est transportée paid'hui
synthétique depuis les collecteurs jusqu'a la deaeidou l'eau est évaporée. La vapeur est ensuite
détendue dans la turbine, condensée et comprimgegnyoyée dans I'évaporateur. Il est utilisé idnies
dans les centrales cylindro-parabolique que danesdetrales a tour.

L'utilisation d'un cycle de Rankine nécessite dampeératures élevées ; sa température maximale d
fonctionnement est de 565°C et son efficacité chuta température de la vapeur a I'entrée derlane

est inférieure & 300 °C. Le champ solaire doit dobligatoirement étre de taille importante si I'eaut
optimiser le rendement du cycle.

Le refroidissement par eau des cydefRankine est conseillé (en effet un refroidisserpar air
augmenterait le LEC d’environ 10%2]), ce qui pose la contrainte d’'une source d’eanndbnte et bon

marché a proximité de la centrale.

) - =
chaudiere
=
PPOMmpe
W~ =
I{ N )
e COMmMdaenmnsasuar
1
. - - . O
vz 1L Tl =

Figure 1.17 : schéma d’une centrale a vapeur.

1.7.2.Le cycle de Brayton ou cycle a gaz
Pour le cycle de Brayton conventionoel,utilise une turbine a gaz a cycle ouvert dagadie de
I'air est comprimé et brdlé avec un combustiblesdane chambre a combustion. Les gaz de combustior
chauds sont détendus dans une turbine couplégé@ndmateur électrique. Dans un cycle fermé, leduie
travail est comprimé, chauffé et ensuite détendusdae turbine. Les gaz sont ensuite refroidiss pui
comprimes et recycléeg2]

Ce cycle est utilisé dans les centrales a topeduilt I'étre aussi dans les centrales parabalique
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combusiible
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Figure 1.18 : schéma d’une centrale a gaz [2].

1.7.3.Le cycle combiné

Le cycle combiné est constitué par une cascaddaiescycles suivants :

* Un cycle a gaz (cycle de Brayton) qui épuise ldsres du caloporteur entre la température

maximum, supposée élevée, et une température ibdgsire compatible avec les exigences du

cycle a vapeur.

. Un cycle a vapeur apte a épuiser au mieux lesiealogstantes en méme temps que de recyclel

les pertes du cycle de téte.

Un tel cycle est capable d’atteindre des rendenu#ypiassant les 50% s'il dispose d’'une source dewha

a plus de 700°C.

Il peut étre utilisé aussi bien dans les centralesir que dans les centrales cylindro-parabaolique

cycle turdine a gar cycie & vapeur
-~
échappemsent |
R —_—
combusudtle i
i 1
. o =L
- - —_ 3 = =vaoeur &
s srnbre g S Rurbiner—
4\ _combuston ‘L -
J ——ee 1 g, %
t furbine
- 5. (4]
3 e \
'8 !
- e - —

Figure 1.19 :Schéma d’un cycle combiné
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

1.7.4.Le cycle de Stirling

Ce transformateur thermomeécaniffeigure 1.20) est considéré depuis plus d'un siecle comme
le meilleur des moteurs thermiques tant son rendernig€orique est élevé. Il s’agit d’'un moteur a
piston a chauffage externe, utilisant courammertéliim ou I'hydrogéne comme fluide
thermodynamique. Le systéme chargé de transforanehdleur provenant de la radiation solaire en
puissance mécanique est monté directement suptewgparabolique, a proximité de son foyer solaire
Dans le cas des capteurs paraboliques, la souatelelse situe généralement a une température de 7C
°C et la source froide est assurée par l'air anhbiaassé par un ventilateur a l'arriere du motkar.
rendement chaleur-électricité du moteur Stirlirgea températures peut atteindre 40%.

Source Chande

e Piston Chaud

Drectiree luanss A rodindee -
COTOON fanie gu Oyimgre -y :

chaud (face inferiawvel

Ressnenatenr

Position havie du cyimire

1 jroid (face saperieare)
Position hasse dy cviindre | Position basse du cyiimdre
3 ] o e O S fimid rfac? i)
chawd (foce inferiaape) T : Jioid (face sipénawre)
Source Frode

BT
PRI £T0M

Figure 1.20 : schéma d'unoteur Stirling.

1.8. Application du concentrateur cylindro-parabolique
1.8.1.Le séchoir solaire agricole

L’agriculture constitue le secteur clé decbnomie centrafricaine [25]. Afin de préserverpesduits
agricoles saisonniers et les rendre disponibles @upsommateurs pendant toute I'année, ces produits
subissent nécessairement des traitements techgoésyspécifiques, tels que le séchage thermiquee Ce
opération est I'un des procédés de conservationpdeduits agroalimentaires le plus ancien, congidér

comme le plus facile, efficace, viable, encore argthui le plus utilisé.
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

Plusieurs types de capteurs a air, élément fondaméiun séchoir solaire, ont été construits etées
travers le monde.

L’objectif principal étant de collecter le maximuignergie solaire a un codt minimum et la sauvegja

la qualité du produit séché. Ces raisons ont indée nombreux auteurs a améliorer les performances
thermiques des séchoirs solaires a air [26].

Ainsi, notre étude consiste a mettre sur pied Ulecteur solaire a concentration, appliqué a urhgiéc
agricole. La modélisation numérique du nouveauectdlur, ainsi fabriqué, est I'objectif principal te
présente étude.

Le nouveau collecteur congu est un capteur sotgliedro-parabolique, au foyer duquel nous dispsso
d’un capteur plan, de dimensions tres réduitescapgeur qui recoit le flux solaire du collecteugripet le
chauffage de I'air qui circule librement par eftiet thermosiphon en convexion naturelle. Cette battke
chauffage fournit I'énergie nécessaire au séchag2kd du gombo en 5heures, étalé sur quatre atgyett
disposées dans I'armoire du séchage. Le disp@sitei construit permet d’obtenir une bonne qualiie
produit séché. Il s’agit d'un dispositif sans stag& ni recyclage dont I'image synoptique est ainsi
présentée

Figure 1.21: schéma d’un séchoir solaire

1.8.2.La climatisation solaire
Les capteurs plans et sous vides sonttdeBnologies les plus utilisées dans les systenees d
climatisation solaire, par rapport aux autres teques de captation. Les technologies peuvent vaeiken

les pays (un capteur plus performant permettra édelire la surface occupée) ou les besoins d’'une
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CHAPITRE 1: Généralités sur le solaire a concentration

installation (niveaux de températuredh systeme typiquéfigure 1.22) peut étre proposé. Ce systeme est
compose d’'un CCP

(Circuit primaire), d’'un réservoir de stockage th&jue associé a uneachine frigorifique a absorption
(circuit secondaire) ates pompes photovoltaiques qui assurer la cironlatel’'eau. I est donc nécessaire

de modélisé leéservoir de stockage thermiqued&tstime la charge de climatisation de la chambre.

Chambre

Pumpe2

( \ T;
| (@ . Machine

Tr a Qe
clim
Qe absorption
’ . ‘
Reservoir Tdim
—
Pumpel

Figure 1.22 : schéma d’un systeme de climatisatigrar un collecteur cylindro parabolique.

1.9. Conclusion

Ce chapitre fournit un apercu générall'sunergie solaire et leur différant paramétre @nant la
révolution et la rotation du soleil, les coordotgaire et géographique.
Les technologies solaires a concentration, qui'tabjet des grands projets de production d’éledtidans
les quatre coins du monde. La capacité install&ecdatrales thermiques a concentration est deréantd
500 MW, cette capacité reste insuffisante devagtded potentiel solaire dans les régions semearidn
particulier I'’Afrique du nord ou se trouve le gragidement solaire en monde.
Enfin, il est probable que les systemes a condémraontribueront de maniere non négligeable aux

objectifs de réduction des émissions de CO2 efpaoislemes de développement et de fourniture d'@erg
pour les régions arides.

AmpmK



CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

2.1. Introduction

Dans la plupart des modeles de captsnlesres cylindro-parabolique, le changement dass
propriétés des fluides avec la température eststaitlta base des températures moyennes d'entrée de
champ solaire et de sortie et non réalisées enifonde la température locale du fluide.

Ce modele vise a atténuer cette question. Ce mad@lgose que le fluide dans le tube absorbeur est
divisé en un nombre défini par l'utilisateur detmers d'iso-volumétrique (nceuds) avec chaque gectio
de tube absorbeur (nceud) ayant des températupsegret les propriétés des fluides qui changert ave
la température (et donc avec le temps). Le noménmeoduds est une considération importante. Avoir un
grand nombre de nceuds (plus de 100) des résudtassuwh Plug-débit réaliste comme approximation de
la distribution de la température dans le tube dieso a des débits faibles au détriment de lasétele
simulation. Toutefois, pour les applications lessptourantes, la vitesse du fluide par rapportchune
des nceuds permet pour un nombre beaucoup plusdeetitbeuds nécessaires pour parvenir a une
solution satisfaisante. L'utilisateur est vivementouragé a faire varier le nombre de nceuds dieflui
le pas de temps, et le nombre d'étapes d'essayanakémiser la vitesse de simulation sans
compromettre les résultats de la simulation.

2.2. Présentation du logiciel de calcule

Le logiciel Matlab est un logiciel de mamiation de données numeériques et de programmation
dont le champ d’application est essentiellemensdgsnces appliquées.

Son objectif, par rapport awautres langages, est de simplifier au maximumalasgription en langage
informatique d’'un problemenathématique, en utilisant une écriture la plugipeopossible du langage
naturel scientifique.

Le logiciel fonctionne sous Windows et shusux. Son interface de manipulation HMI utilises
ressources usuelles du multifenétrage. Son appsage n’exige que la connaissance de quelques
principes de base a partir desquels I'utilisati@s fbonctions évoluées est tres intuitive graceaidd’
intégrée aux fonctions.

Une alternative a Matlab est Scilab, loglidibre, dont la version 5 présente de nombreurtpo
communs avec Matlab. De nombreuses entreprises, (EPBnt fait le choix de passer sous Scilab. Le
passage d'un logiciel a l'autre n'est cependantipest, certaines fonctions ayant des comportesnent
différents (ce ne sont pas des erreurs mais dés stientifiques différents). Tous les logiciels awcul
réutilisent des savoir-faire scientifiques ancienéprouvés, développés dans les années 1960.
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CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

2.3. Le fluide caloporteur

Les collecteurs d’énergie solaire génerent unedgaquantité de chaleur. Dans le systeme de

concentration cylindro-parabolique.
Le réle du fluide de transfert de chaleur est eéhda recueillir cette énergie thermique et de la

transmettre a I'équipement de génération de puissan la vapeur pour entrainer la génération
d'électricité est constituée turbines, et parntiflogde on a les huile synthétique.
2.3.1.Dowtherm Q
DOWTHERM Q set un huile synthétique contian mélange composés de diphényle éthane c¢a
composition chimique est C14H1402 et alkyles arauas. Comparé aux huiles chaudes, il présente
une meilleure stabilité thermique, en particuliefextrémité supérieure de la plage d'utilisatian d
I'huile chaude.
1.3.2.Therminol VP-1

Therminol VP-1 est un fluide caloporteur synthééigle haute température de transfert de chaleuucong
pour répondre aux exigences des systemes en piyaserou des systémes en phase liquide.

Theminol vp-1 est un mélange eutectique de 73¢bphényle oxyde de composition chimique

de C12 H10 O et 26,5% de diphényle de compositamique de C12H10

2.4. Discrétisation de tube absorbeur
La résolution de ce probleme commencdadiscrétisation de I'absorbeur en plusieurs tinasc

élémentaire, ou chaque élément est défini par dicerN de la longueur L. [17]

Qassorbée | Qexterne :! carmh

)

H ?

q nrerne i i

!' ' Qernr 3
? i ’_i-l: D.’\.l D.-‘\.c Dv.l Dv,c
i i

H -
B
O L L+A L Longueur

llp

by
b—4 4

Figure 2-1 : Distisation d’un élément de I'absorbeur
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CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

2.5. L’angle d’incidence

Seul le rayonnement solaire qui est diraetg perpendiculaire a la surface du capteur peeat é
porté et étre ainsi disponible pour chauffer ldetuabsorbeurs.
L’angle d’incidenceo représente lI'angle entre le rayonnement directuger surface et le plan normal
de cette derniere. L'angle d'incidence sera vasi€aurs de la journée (ainsi que tout au long de
l'année).

La figure 2.2illustre lI'angle d'incidence entre le collecteormal et le faisceau de rayonnement
sur un collecteur cylindro-paraboligue. L'anglendidence est la résultante de la relation entre la

position du soleil dans le ciel et I'orientatiors @ellecteurs pour un lieu donné.

soleil

rayon solair
Ligne normale &
cuverture du capteur

i /
- <
/Z axe de rotation

Figure 2. 2. Angle d'incahce sur un collecteur cylindro-parabolique

L'angle d'incidence pour un avion tourne autdum axe nord-sud horizontale avec Est-Ouest

continue suivi de réduire au minimum l'angle dilecice est donnée par :[27]

Cos 6) =\/1 — cos(solaralt — coltitl) — cos(coltitl) X cos(solaralt) x (1 — cos(solaraz — colaz))? (2.1)

2.6. L’angle d’incidence modificateur (IAM).

En plus des pertes dues a l'angle démaie, il existe d'autres pertes a partir des aelles qui
peuvent étre corrélées a l'angle d'incidence. Gatep sont dues a la réflexion et Il'absorption
supplémentaire de I'enveloppe de verre lorsqugléatiincidence augmente.

L'angle d'incidence modifier (IAM) corrige ces fg de réflexion et d'absorption supplémentaires.
L’angle d'incidence modificateur est donné a wmstgment aux données expérimentales empiriques

pour un type de capteur donné et est défini sof@ae suivante :[28]

IAM= by +by — o2

0s(0) i 2" Cos(8) (2.2)
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CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

2.7. Les pert d’extrémités:
Les Pertes d'extrémité se produisent auanivaes extrémités des absorbeurs, ou, pour un angle
d'incidence non nul, une certaine longueur du td#absorbeur n’est pas éclairée par le rayonnemen

solaire réfléchi par les miroirs.
Figure 2.3représente I'apparition de pertes de gamme potiQE avec un angle d'incidence non nul.

rayonnement direct

Figure 2.3. Pertes d extrémités de 'HCE
Les pertes d'extrémité sont une fonction de laadcst focale du collecteur, la longueur du colleGteu

I'angle d'incidence : [29]

t 6
f end loss- faL—rz() (23

2.8. L’énergie solaire absorbée

L'énergie solaire absorbée par le fluide peutddait par I'équation suivante : [30]

Q absorb&A. DNI .IAM. T end ioss T miroir -T dust.f bellewsT verre @ coating-f misc (24)

Le terme de surface dans I'équation (2.4) est idpfin la longueur du collecteur multipliée par la
largeur de I'ouverture du collecteur (largeur adra I'ouverture des miroirs paraboliques).
Le rayonnement du faisceau incident dans I'équai@os) devrait étre le rayonnement incident sur la

surface en miroir par unité de surface.

Length

Figure 2.4es démontions du collecteur
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CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

Ce modele de collecteur ne calcule le rayonnemeriaisceau incident pour les surfaces suivis aur |
base du rayonnement direct normal.
Le rayonnement de faisceau incident suivis pouroléectionneur de suivi devrait étre fourni comme

une entrée a ce modele. Dans ce modele.

2.9. Modélisation du collecteur
L'équation différentielle décrivant régissant lenegerature du fluide dans I'un de ces nceuds enidonct

du temps peut étre écrite comme:

22— Qu-Qou 2.5)

L'énergie qui entre dans le nceud de fluide se cempe I'énergie solaire qui est absorbée par k& tub

absorbeur et transféré vers le nceud de fluidérergie associée a I'écoulement de fluide danseledn
L'énergie considérée comme "out" du nceud fluidd'@sergie perdue par le fluide de I'environnement
(combinaison compliquée de la convection, la cotidocet le rayonnement) et I'énergie associée a

fluide sortant du nceud. Le bilan énergétique pleus &tre réécrit ainsi:
amu) _

dt —Qabs+Qin'Qp'Qout (26)

Dans de nombreux cas, le coté gauche de I'équatiomeut étre réécrit que I'équation 2,7 si la malss

nceud et la chaleur spécifique du nceud sont cogsid&amme constante. Avec cette simplification,
I'équation différentielle résultante peut genéraatétre résolue avec une expression analytique.

AY) e o 4T (2.7)

dat

Dans ce modele cependant, le volume du nceud negehazas avec le temps, mais la masse et le
changement de I'énergie avec la température et avex le temps. Dans ce cas, la simplification de
I'équation 2,7 ne détient pas et nous devons dgpetpleinement le coté gauche de I'équation 2.6.

dm
U= (2.8)

dimU au
(mU) _ o U
dt dt

Pour résoudre pour que la température du nceudnetido du temps, nous aimerions tout en fonction

de dT/dtexprimer. Utilisation de la regleldehaine, nous pouvons réécrire le terme dim/

dm_ dm , dT
dt dT dt (2.9)

Pour un nceud de volume constant, la masse du noandes avec la température comme la densité du

nceud change avec la température.

am _d@ev) _ \, « 2P (2.10)
dT dT daT
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CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

Ce modéle suppose que la densité du fluide deiltyaenat étre décrite comme une fonction quadratique
de la température: [32]

p=To+ r* T+ 1rp* T? (2.11)
Combinant les équations 2,10 et 2,11 nous pouveénseat I'équation pour dm / dT:

dm d(pv) x dp _ -

o ar =V =V * (ri+2*r,*T) (2.12)

En combinant les équations 2,9 et 2,12 Nous pouatmms déduire I'équation pour dm / dt:
d
SV (25 T) F (2.13)
Suivant la méme approche que nous avons fait @&srhe de masse, nous pouvons utiliser la regle de
la chaine de réécrire le du / dt terme:
dUu du , dT
— =k (2.14)
dt dT dt

Ce modele suppose que I'énergie interne du flueldralvail peut étre décrite comme une fonction

quadratique de la température:[32]

U=g+ U *T+u*T? (2.15)
En utilisant des équations 2.15 nous pouvons déféguation pour du / dt:
Z—Zzul*nz*u T2 (2.16)

Dans de nombreux cas, I'enthalpie et la densiféudle sont prévus en fonction de la températurgsm
non I'énergie interne. Dans ce cas, I'énergieneten fonction de la température peut étre dénve e

soustrayant le produit de la pression de travaliireterse de la densité en fonction de la tempéeat

(u=h-P.v).
En combinant les équations 2,14 et 2,16 Nowusons alors déduire I'équation pour du / dt:
dU _du , dr
“r— +2% 15 T)* —
I ar  ar (Ul 2*Us T) (217)

Enfin, nous pouvons étendre plelnement 2 ®ection de seulement dT / dt:
d(mU)

" —(mq+2mugT)—+(Uvr1+2U vrzT)— (2.18)
Réorganisation :
20 = (mut2muT) + (Uv.ar2.U veT). o (2.19)

Ce modéle suppose que I'enthalpie massique duefldétravail peut étre décrite comme une fonction

quadratique de la température.[32]
h =h0+h1*T+h2*% (2.20)
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CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

Avec le coté gauche de I'équation 2.6 rééoritime une fonction du temps et de la températorngs n
devons maintenant résoudre pour les flux de cha&edonction de la température.
Le taux d'énergie ajoutée au nceud de collectefluide entrant dans le nceud est défini comme suit:

Qn=Min .hin (2.21)

Le taux de I'énergie présente dans le ncewdbltecteur de fluide sortant du nceud est défini m@m

suit:
Qut=mouth (2.22)
Dans ce modéle, l'utilisateur a la posdiitie choisir deux méthodes différentes de régigka

vitesse d'écoulement de sortie a partir du nceuds Rapremier mode, la vitesse d'écoulement deesort

est réglée sur la vitesse d'écoulement d'entré@asriei taux de variation de la masse du nceud par

rapport au temps (conservation de la masse):

dm

Mout= MTin 'E (223)

En utilisant notre résultat plus t6t a partir dgliation 3,9 la vitesse d'écoulement de massertde so
peut alors étre calculée comme suit:

M out= M in = 0= M- V (-2.06.T). 5 22)

Pour les applications typiques, I'ajout du terme/dfhpour les résultats de débit de masse deesiaitis
une petite modification des températures nodalesilégs. Y compris le terme dm / dt dans I'équmtio
différentielle peut toutefois conduire a des sitwa ou la solution numérique de I'équation
différentielle devient instable - en particuliemp@nt les périodes de taux rapides de changemdat de
température nodal. Pour éliminer l'instabilité @&gpar I'addition du terme / dt dm, de petits pas d
temps sont habituellement exigées.
Pour alléger les temps de simulation longues quveet étre exigées par I'ajout dm / dt,

En a la possibilité de négliger le terme dmétdie fixer simplement le débit de masse de sortie
a la vitesse d'écoulement de la masse d'entrépu{@st trés commun dans la simulation modéles).

Mout=N" in (2.25)

Les pertes thermiques du fluide caloporteur a ifenmement est un mélange complexe de conduction,
convection et rayonnement et reste un problemeitifa résoudre.
Pour cela Foristall a développé une approche desfeet de chaleur simplifié qui explique les

meécanismes de transfert de chaleur dominante: [31]

=agta. T+a. T?+a. T>+DNI. (ay+3.T?) (2)26
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CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

Pour calculer le coefficient de perte de chaleaurynité de surface de collecteur, le modéle Raitis
est divisée par la largeur de I'ouverture du captela différence de température entre la tempégat
locale du fluide et la température.

u_

_w.(T—Tamb)

u!

(2.27)

Les pertes thermiques du fluide a la températuligiante peuvent alors étre écrites comme:
Cependant, dans la solution de notre équationrdiiféelle n'y a aucune dépendance explicite a temps

afin équation 2.19 réduit a:

Tier1 =Tt 91 (Tic + 2= 91.(T) (2.29)
Une valeur de N = 1000 semble bien fonctionner gesirpas de temps entre 1 seconde et 1/ 10e
d'heure (pas de temps typiques pour ce probléema)dthodologie pour résoudre T au temps =t + At
Dans le cas ou I'on suppose que le taux d'écoutetieemasse de sortie est égal au débit d'écoulement
massique d'admission:

Pour la résolution de cette équation on utilisemé&hode de range kutta de seconde ordre
g(T, t) =f(QabS'prmr hrurIAMr UL 'fend loss) ?!Q)

=910 2.30)

Oug(T,t) est une fonction de la température et du temps.

La solution de I'équation 2.31 prend la forme soigalans I'approche Runge-Kutta:

dt dt
Te1=Tg + — - g(Te t 2t +-5) (2.32)

Lorsque les valeurs de k sont des nombres entiecessifs de 0 a N et Z est défini comme:
dt
Z N g(Tk, tk) (233)

Cependant, dans la solution de notre équationrdiftéelle n'y a aucune dépendance explicite a temps

afin équation 2.30 réduit a:

d d
Tie1 =T g (T + . g(To)) (2.34)
Tk+1=Tkt (dtN). g (T+dt/2N.g ()

Une valeur de N = 1000 semble bien fonctionner pesirpas de temps entre 1 seconde et 1/ 10e

d'heure (pas de temps typiques pour ce probléma)dthodologie pour résoudre T au temps =t + At
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CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

2.10. L’algorithme de calcule :

!

Introduction des coordonnés
géographique

l

Introduction des parametres
géomeétrique du collecteur
Et les conditions d’entré

A 4

Introduction du DNI et T amb
Journalier

\ 4

Le calcule de:@ , IAM, R 0, h,
U, Qin, Q abs.

A

A 4

La simulation de température de sortie par la
méthode de Range kutta d’ordre 2 pour les dex
"| fluide caloporteur




CHAPITRE 2:  Modélisation et simulation du collecteur cylindrogpabolique

2.11.Conclusion

On a fait dans ce chapitre une modélisation doncentrateur de type cylindro-parabolique
De 50 m de langueur et de 5 m de largeur de I'dukerpour qu’on peur savoir leur différant
parameétre concernant la puissance solaire absbhbg gertes thermique globale de tube absorbeur.
Puits on a fait une simulation numérique de la temature du fluide caloporteur de sortie de
I'absorbeur le long de la journée et pour les qupiurnées représentatif de chaque caisson 21 mars
21 juin ,21septembre et le 21 décembre avecdei® de calcule Mathlab et par la méthode de

Range kutta du deuxiéme ordre.
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Chapitre 3 :

Résultat et interprétation

3.1. La puissance absorbée et I'éclairement direct

3.1.1. larégion de Bouzareah
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Graphe 3.1 : La puissance absorbé et I'éclairemeidtirect en fonction du temps
le 21 mars a Bouzareah

21 JUIN

2
.} ==4—- Qabs (wm2) |
i}, === DNl (wim2)

Graphe 3.2: La puissance absorbé et I'éclairement direct erohction du temps
le 21 juin a Bouzareah
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Résultat et interprétation

Chapitre 3
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Chapitre 3: Résultat et interprétation

Les quatre figures représentent la vamatie I'éclairement direct (DNI) et de la
puissance absorbée (Q abs) par le tube absorbdoneion du temps le long de la journée du
levée verre le couché du soleil pour la ville dmiBareah, pour les deux sollicites de printemps
et de 'automne et les deux équinoxes d’été ewdihi
On remarque que les courbes de la puissance abg@habs) et de I'éclairement direct (DNI)
atteigne un maximum le 21 juin avec une puissabserbée de 183 KW avec un DNI de 900
a midi et un minimum le 21 décembre avec une pocsae 140 KW avec un DNI de 720
W/nm?

3.1.2.1a région de Bechar
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Graphe 3.5 : La puissance absorbé et I'éclairemeuirect en fonction du temps
le 21 mars a Bechar
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Résultat et interprétation
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Graphe 3.7 : La puissance absorbé et I'éclairemeidtirect en fonction du temps
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Graphe 3.8:La puissance absorbé et I'éclairement direct en fation du temps
le 21 décembre a Bechar

Les graphes (3.5), (3.6), (3.7) et (3.8présentent I'évolution de I'éclairement direct
(DNI) et de la puissance absorbée (Q abs) pabke abbsorbeur en fonction du temps le long de
la journée du levé verre le couché du soleil gaurlle de Bechar, pour les deux sollicite de
printemps et de 'automne et deux équinoxe d’étélaver.

On remarque que les courbes de la puissance abg@hbabs) et de I'éclairement direct (DNI)
atteigne le maximum le 21 mars et le 21 juin avee puissance absorbée de 180 et 185 KW
avec un DNI de 900 et 930 W#ma midi et un minimum le 21 décembre avec unespuise de
152 KW avec un DNI de 755 W/mn
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3.1.3.La région de Tamanrasset
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Graphe 3.9: La puissance absorbé et I'éclairement direct erohction du temps

le 21 mars a Tamanrasset

21 juin
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Graphe 3.10: La puissance absorbé et I'éclairement direct erohction du temps

Le 21 juin a Tamanrasset
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Graphe 3.11 :La puissance absorbé et I'éclairement direct en fation du temps

le 21septembre a Tamanrasset
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Graphe 3.12: La puissance absorbé et I'éclairemenirect en fonction du temps

le 21 décembre a Tamanrasset

p 1 &



Résultat et interprétation

Chapitre 3 :

Les graphes (3.9), (3.10), (3.11) et (B.i@présentent I'évolution de I'éclairement direct

et de la puissance absorbée par le tube absorhefonetion du temps le long de la journée

pour la ville de Tamanrasset, pour les deux stdlide printemps et de 'automne et deux

equinoxes d’été et d’hiver.

On remarque que les courbes de la puissance absetloie |'éclairement direct atteignent le

maximum le 21 juin avec une puissance absorbé®5l&1V avec un éclairement

de1000 W/m ainsi que le 21 septembre avec une puissancebaiesde 190 KW avec un DNI

de 975W/M

3.2. Latempérature de sortie de tube absorbeur des deuluides caloporteur

3.2.1.La région de Bechar
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Graphe 3.13: La température de sortie des deux fluides calopteur (°C)

le 21 mars a Bechar
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Graphe 3.14 : La température de sortie des deuxuides caloporteur (°C)
le 21 juin a Bechar

21septembre
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Graphe 3.15: La température de sortie pour les deux fluides daporteur (°C)
le 21 septembre a Bechar
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Graphe 3.16: La température de sortie des deux fluides caloportes (°C)
le 21 décembre a Bechar

Les graphes (3.13), (3.14). (3.15) etl@B représente I'évolution de température de
sortie des deux fluide caloporteur pour les deuxiréxes et les deux sollicites durant le jour
pour la région de Bechar.

On observe une croissance de la température de dod a I'accroissement de I'éclairement
direct, et que la température qui attint le prerfligde dowtherm de type Q est supérieure par
report au deuxiéme fluide therminol vp-1.

Pour dowtherme Q et pour le 21 mars, 21 juin &lieeptembre la température atteigne le max
entre 400°C et 420°C ainsi que pour therminold V@température est entre 380°C et 390°C
Pour le 21 décembre la température de sortie ddeflcaloporteur ne dépasse pas 360°C pour

dowtherme Q et 335°C pour le fluide therminole vp-1
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3.2.2. Larégion de Bouzareah
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Graphe 3.17 : La température de sortie des deuxuides caloporteur (°C)

le 21 mars a Bouzareah

21juin
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Graphe 3.18 : La température de sortie des deuxuides caloporteur (°C)

le 21 juin & Bouzareah
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Graphe 3.19 : La température de sortie des deuxuides caloporteur (°C)
le 21 septembre a Bouzareah
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Graphe 3.20 : La température de sortie des deux fides caloporteur (°C)
le 21 décembre a Bouzareah

AmmK



Chapitre 3: Résultat et interprétation

Les graphes (3.17), (3.18). (3.19) etl1ZB représente I'évolution de température de
sortie des deux fluide caloporteur pour les deuxiraaxes et les deux sollicite durant le jour
pour la région de Bouzareah
On observe une croissance de la température de dod a I'accroissement de I'éclairement
direct, et que la température qui attint le prerfligde dowtherm de type Q est supérieure par
report au deuxieme fluide therminol vp-1.

Pour dowtherme Q et pour le 21 mars, 21 juin éllseptembre la température attint le max
entre 380°C et 400°C ainsi que pour therminole laggmpérature est entre 355°C et 385°C
Pour le 21 décembre la température de sortie ddeflcaloporteur ne dépasse pas 346°C pour
dowtherme Q et 323°C pour le fluide therminole vp-1

3.2.3. Larégion de Tamanrasset
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Graphe 3.21 : La température de sortie des deux fides caloporteur (°C)
le 21 mars a Tamanrasset
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T(°C)
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Graphe 3.22:
le 21 juin a Tamanrasset

La température de sortie des deuxuides caloporteur (°C)

T(°C)
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Graphe 3.23:

La température de sortie des deuxuides caloporteur (°C)

le 21 septembre a Tamanrasset
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Chapitre 3: Résultat et interprétation
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Graphe 3.24 : La température de sortie des deuxuides caloporteur (°C)
le 21 décembre a Tamanrasset

Les graphes (3.21), (3.22). (3.23) 8t24) représente I'évolution de température de
sortie des deux fluide caloporteur pour les deuxiréxes et les deux sollicites durant le jour
pour la région de Tamanrasset.

On observe une croissance de température de slmiea I'accroissement de I'éclairement
direct, et que la température qui attint le prerfligde dowtherm de type Q est supérieure par
report au deuxiéme fluide therminol vpl.

Pour dowtherme Q et pour le 21 mars, 21 juin elleeptembre la température atteigne le max
entre 400°C et 434°C ainsi que pour therminole lagg&mpérature est entre 375°C et 407°C
Pour le 21 décembre la température de sortie ddeflcaloporteur ne dépasse pas 400°C pour

dowtherme Q et 373°C pour le fluide therminole vp1l.
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Chapitre 3

3.3. Les pertes thermiques par le tube I'absorbeur poutes deux fluides

caloporteurs et dans les trois régions

d’'Bouzareah

egion

7

3.3.1. Lar

R E YR e AR R e e mjE
i i i i i i i ' i i

b o e B sl - A

Z21mars

x 10"

_
[
A0 et
TTTAT Rkt bl
.h.t\.uL.uu.
B N
.hd.—.uuLuuLu
L L] ¥ "
L L ¥ L
S S
2. I
R T

'
r

2 3 4 56 T 8 5 1011121314 151617 1819 20 21 22 23 24 25

e R C R

PR S-S,

heurs

e ik el e S e i e e e R

=

:

L ¥

- - T -

: v -l

; i B

L " ¥ L L} 1 1
“r=-r-= REAT YT TR sE=rT=r
v i I v
1 L] L] L ] L L] ¥ L ] Ll 1
el gl g b LRk b b LRt Sk bk b e fpese
o b vt
SO L - Bl S P
shccksclzclasBes s dos s ] Ceo gt B
1 L] L] L] u L] ¥ E 1 ] 1
TR e - A
SRR L e T Lo
G ria Dbl e Rl Tty bl ety s ! s e
A e
I e s - iy
sptaecplale it aginys Spfapey
1 L] L] n L L] ¥ ¥ 1 1 1
N R N e ey o
alccboeboala s B B odipiis L gy SeEp
L A [l S R k) |
1 L] L] L] L L] ¥ E ] Ll 1 1
oo ol e o] i
i S Tl S Sk Bail Mk LA b T RTE R TYET TR
1 L] L] L] L L] ¥ " ] ] 1 1 1
1 L] L] L] L L] ¥ E 1 Ll 1 1 1
R e S e b s b
R b - p ] _
i (] L] L] N L] [: [ ! ! 1 1 1
'l i i 'l Il 'l ! I! 1 1 Il Il | [
W o= WM on N W oT Ny o
oy e L B s B~ L

Graphe 3.25 : Les pertes thermiques de I'absorbeude 21 mars a Bouzareah (W)
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Graphe 3.26 : Les pertes thermiques de I'absorbeue 21 juin a Bouzareah (W)
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Graphe 3.27 : Les pertes thermiques de I'absorbeue 21 septembre a Bouzareah (W)
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Graphe 3.28 : Les pertes thermiques de I'absorbeue 21 décembre a Bouzareah (W)
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Chapitre 3: Résultat et interprétation

Les graphes (3.25), (3.26). (3.27) et2&B.représente les pertes thermiques par le tube
absorbeur et pour les deux fluide caloporteur pesirdeux équinoxes et les deux sollicites
durant le jour pour la région de Bouzareah.

On observe une augmentation de pertes thermiqueesfudus a un fort du gradient de
température entre la température de sortie dudlagdoporteur et la température ambiante

Pour dowtherme Q et pour le 21 mars, 21 juin &lleseptembre les pertes thermique atteigne
le maximum entre 41 KW et 45 KW ainsi que pour thieole vpl les pertes sont entre

31.5 KW et 39 KW

Pour le 21 décembre les pertes thermique ne dépgsse32 KW pour dowtherme Q

et 25 KW pour le fluide therminole vpl.

3.3.2.La région d’'Bechar
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Graphe 3.29 : Les pertes thermiques de I'absorbeue 21 mars a Bechar (W)
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Graphe 3.31 : Les pertes thermiques de I'absorbede 21 septembre a Bechar (W)
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Graphe 3.32 : Les pertes thermiques de I'absorbede 21 décembre a Bechar (W)

Les graphes (3.29), (3.230). (3.31) et (B.3@présente les pertes thermiques par le tube
absorbeur et pour les deux fluide caloporteur pesirdeux équinoxes et les deux sollicites
durant le jour pour la région de Bechar.

On observe une augmentation de pertes thermiqueegsfudus a un fort du gradient de
température entre la température de sortie dudflaadoporteur et la température ambiante

Pour dowtherme Q et pour le 21 mars, 21 juin &lleseptembre les pertes thermique atteigne
le maximum entre 49 KW et 55 KW ainsi que pour itmeole vpl les pertes sont entre

37 KW et 40 KW

Pour le 21 décembre les pertes thermique ne dépgsse35 KW pour dowtherme Q

et 27 KW pour le fluide therminole vpl.
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Résultat et interprétation

3.3.3.La région de Tamanrasset

Chapitre 3
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Graphe 3.34 : Les pertes thermiques de I'absorbeue 21 juin a Tamanrasset (W)
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Graphe 3.36 : Les pertes thermiques de I'absorbede 21 décembre a Tamanrasset (W)




Chapitre 3: Résultat et interprétation

Les graphes (3.33), (3.34). (3.35) et (3.36)résente les pertes thermiques par le tube
absorbeur et pour les deux fluide caloporteur pegideux équinoxes et les deux sollicite
durant le jour pour la région de Tamanrasset.

On observe une augmentation de pertes thermiquestjdus a un fort du gradient de
température entre la température de sortie dudlagdoporteur et la température ambiante
PourDowtherme Q et pour le 21 mars, 21 juin et le 21 septembredéstes thermique
atteignent le maximum entre 49 KW et 62 KW ains gourtherminole vpl les pertes sont
entre

37 KW et 45 KW

Pour le 21 décembre les pertes thermique ne dépgsse47.5 KW pour dowtherme Q

et 36 KW pour le fluide therminole vpl.

3.4. Conclusion
On a représenté dans ce chapitre I'évolutraguissance absorbé par le tube absorbeur et
I'éclairement solaire direct le long de la jourrngmur des différant région .La premiére est une
région a faible éclairement est la ville de bouahrgui se trouve dans le nord algérien
Et les deux autre sont des régions désertiqueocalide aux sud algérien avec un for
éclairement direct qui a une influence sur la @nss absorbée donc sur la température de

sortie se fluide caloporteur.
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Conclusion Générale

La technologie des capteurs cylindro-pargels est actuellement la plus éprouvée des
techniques de concentration solaire.
L’énergie thermique recue est collectée et absgubéae ensuite étre utilisée au chauffage du
fluide caloporteur a température élevée, qui estg@bdans des échangeurs afin de produire
de la vapeur surchauffée. L'utilisation thermiq@el’édnergie solaire a tous les avantages
guand I'approvisionnement en énergie classiques tegirix de revient des €léments de ce
capteur est le principal facteur qui limite sonlaggtion économique.
Le champ solaire est une source importante pourdgs désertiques, il assure la production
de I'électricité et de I'énergie thermique.
L'utilisation des concentrateurs est particuliératrintéressante, puisque ces capteurs qui
sont trés développés dans ces derniéres annéasyment pour la production de la vapeur
surchauffée pour alimenter des turbines a vape&uvgnt servir a assurer I'énergie nécessaire
au fonctionnement des installations. Dans le sud'ensoleillement est tres important, le
solaire peut fournir I'énergie nécessaire a l'irtdes
Pour assurer un bon fonctionnement de ces conteuntsal est préférable de travailler a des
températures élevées et a faible débit qui esrédle au systeme de production d’énergie.
Pour des longueurs infinies, le concentrateur ppabrber une grande quantité d’énergie et la
température peut atteindre des valeurs tres impegaDans cette étude, le fluide caloporteur
Therminol VP-1 peut atteindre les environ de 40Gfi@si que le deuxieme fluide Dowtherm

Q peut dépasse cette valeur et arrive jusqu’a €35 °
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