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Lettres latines

Nomenclature

Ao Surface d’ouverture [m?]
At Surface de réflecteur [mz]
Aabs Surface d’absorbeur [mz]
TSV temps solaire vrai [heure]
TSM temps solaire moyen [heure]
TU temps universel [heure]
ET Equation du temps [minute]
(7] Angle d’incidence [degré]
0, Angle de zénith [degré]
Vs Angle d’azimut [degré]
Y Angle extérieur d’azimut [degré]
Yy Angle extérieur de la surface orientée [degré]
B Inclinaison de la surface [degré]
B Inclinaison de la surface orientée [degré]
I Rayonnement instantané hors de 1 ‘atmosphére [W/m?]
I constante solaire [W/m?]
TL Facteur de Linke -
Patm Pression atmosphérique de I’altitude z [Pa]
K, Coefficient de la transmission -
H Rayonnement moyen, mensuel mesuré sur une surface [W/m?]
horizontale
H, Rayonnement moyen, mensuel hors de 1 ‘atmosphere [Wim?]
Hy Rayonnement moyen, mensuel diffusé sur une surface [W/m?]
horizontale
T Rapport entre les valeurs horaires et journaliéres de -
I’irradiation globale
Tgq Rapport entre les valeurs horaires et journaliéres de -
I’irradiation diffuse
I Rayonnement global instantané sur une surface horizontale ~ [W/m?]
I, Rayonnement diffus instantané sur une surface horizontale ~ [W/m?]
I Rayonnement direct instantané sur une surface horizontale ~ [W/m?]
| 7 Rayonnement diffus instantané sur une surface inclinée [W/m?]
Iyr Rayonnement direct instantané sur une surface inclinée [W/m?]
R, Rapport du rayonnement direct journalier sur surface -
inclinée a celui sur surface horizontale.
HR Humidité relative moyenne [%]
Pvs Pression de la vapeur saturante [Pa]
Pv Pression partielle de vapeur d’eau [Pa]
m Masse d’aire optique relative -
Tabs Température d’absorbeur [°C]
Tamb Température ambiante [°C]
Teiel Température du ciel [°C]
Qo quantité de rayonnement recue a la surface d’ouverture  [W/m’]
Q. quantité de rayonnement recue par le tube absorbeur [W/m?]
Qpert Puissance des pertes thermique [Wim?]
Q. Puissance utile [W/m?]
Wy Puissance du soleil rayonnée par unité de surface [Wim?]
Wy Puissance recue par unité de surface de la terre
h, Coefficient d’échange de chaleur par convection [W/mK]
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Indices & Exposant

G Gauss (idéal)
g Géométrique
0 Ouverture
abs Absorbeur
pert Pertes

u Utile

ref Reéflecteur
opt Optique (énergétique)
c Couver

r Rayonnement
amb Ambiante
glob Global

f Fluide (eau)
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Introduction générale

L’approvisionnement ¢énergétique mondial est aujourd’hui essentiellement basé sur
I’utilisation des ressources fossiles et nucléaire. A terme, de telles sources d’énergie
pourraient causer de sérieux préjudices a notre environnement. Ainsi, a la lumiére de tous ces
éléments, le systéme d’énergie actuel n’est pas viable sur le moyen et long terme.

Un systéme d’énergie solaire peut étre avancé comme solution a la fois renouvelable et non
polluante.

Pour envisager la généralisation d’un systéme d’énergie basé sur le solaire, il faut assurer une
distribution de 1’énergie a la fois uniforme et régulée. Cela nécessite de développer une
technologie de stockage de 1’énergie solaire afin de découpler la demande et la production
d’énergie et permettre son transport. Celle-ci doit étre rentable et de surcroit compatible avec
de fortes productions. Pour cela, dans le cadre de notre travail, nous envisageons 1’é¢tude de la
production de combustibles solaires (carburant synthétiques, i.e. hydrogéne solaire). Un
combustible peut étre transporté par pipelines ou stocké dans des réservoirs, pour étre
acheminer vers des point de consommation (automobile, industrie, etc.) et restituer sa valeur
énergétique.

Compte tenu des perspectives prometteuses des piles a combustibles et des moteurs
thermiques a hydrogéne, un systéme d’énergie a hydrogene peut alors étre proposé comme
solution de remplacement ou tout au moins complémentaire L hydrogene est produit par voie
solaire principalement a 1’aide de procédés thermochimiques, photo électrochimiques et
électrolytiques

Dans le but d’une meilleure production d’hydrogene, trois principaux types d’électrolyseurs
font I’objet de nombreuses recherches les électrolyseurs alcalins, amembrane et a trés haute
température.

La conversion photothermique de I’énergie solaire au niveau de 1’absorbeur/récepteur peut
constituer un apport d’énergie non négligeable pour un grand nombre d’applications
thermiques.
Cette énergie peut étre transformé en chaleur a basse température, par des capteurs plans,
utilisant conjointement I’absorption par une surface sélective et I’effet de serre crée par le
vitrage, ces capteurs ne permettent pas en général de depasser la température de 100°C [1].
Pour travailler a température élevée, il faut accroitre le flux optique incident qui pourrait étre
réalisé par concentration de rayonnement solaire. Cette opération est réalisée a I’aide de
capteurs appelés concentrateurs solaires. Parmi ce type de concentrateurs, il y a les
concentrateurs solaires cylindro-paraboliques [2], L’avantage d'une telle méthode est de
pouvoir atteindre des températures élevées bien adaptées pour la production d’hydrogene [3].
Quatre catégories d’applications se dégagent en fonction de la température:

1. Applications aux basses températures solaires (T < 60°C) : chauffage de 1’eau

sanitaire, ...

2. Applications aux moyennes températures solaires (60°C < T < 150°C) : chauffage des
habitations, réfrigération, climatisation, dessalement de 1’eau de mer, production
d’énergie mécanique...,



3. Applications aux hautes températures solaires (150°C < T < 800°C) : production
d’énergie mécanique, production de vapeur, Dissociation de 1’eau...,

4. Applications aux trés hautes tempeératures solaires (T > 800°C) : dissociation
thermique de 1’eau, magnétohydrodynamique, thermo électricité).

Les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques utilisent une série de longs réflecteurs
cylindriques en forme de parabole. La parabole concentre la lumiére sur un tube récepteur
situé le long de la ligne focale du réflecteur. Ce qui permet d’avoir une forte augmentation de
chaleur. Pour améliorer la conception de tels capteurs, et optimiser leur adaptation au type de
conversion projeté, on a étudi¢ I’influence des différents parameétres intervenant dans cette
réalisation : dimensions du réflecteur, inclinaison du concentrateur. Un logiciel de calcul a
été mis au point et les résultats des simulations réalisées a 1’aide de cet outil sont présentés et
commentés, notamment pour le paramétre température (moyenne et haute) aprés conversion
du rayonnement solaire en chaleur.

Notre travail porte essentiellement sur une étude de la production de 1’énergie thermique due
a la concentration solaire. Cette étude comporte les chapitres suivants :

e Le premier chapitre est consacré uniquement a I’estimation du rayonnement solaire.

e Le deuxieme chapitre est s’intéresse a I'optimisation du concentrateur par un systeme
de poursuite du soleil et la détermination du flux solaire au niveau du collecteur.

e Le troisieme chapitre porte sur une étude bibliographique de la concentration solaire,
ainsi que les différents types de concentrateurs solaires.

e Le quatrieme chapitre consiste a étudier le bilan énergétique au niveau du
récepteur/absorbeur ainsi que la résolution numérique du systéme d’équations.

e La modélisation des composants de simulation est décrite dans le cinquieme chapitre.

Les résultats simulés par un logiciel puissant (TRNSYS) sont discutés dans le sixiéeme
chapitre. Enfin, le mémoire est cléturé par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé dans des domaines aussi variés que
I’agriculture, la météorologie, les applications énergétiques et la sécurité publique.

Dans les systémes d’exploitation de 1’énergie solaire, le besoin de données d’insolation est
d’une importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces systémes
que dans I’évaluation de leurs performances. L’existence d’une solide et fiable base de
données est une nécessité pour au moins la survie économique des installations de collection
et de conversion de 1’énergie solaire.

Bien qu’il existe un réseau de stations d’évaluation du gisement solaire, le nombre de ces
stations est tres limité. En Algérie, seules sept stations assurent depuis 1970 la mesure de la
composante globale et diffuse du rayonnement solaire. Le nombre de ces stations étant
insuffisant et c’est pour cela que divers mod¢les ont été proposés pour estimer le gisement
solaire a une échelle locale ou régionale. Ces modeles s’étendent des codes de calcul les plus
complexes et les plus sophistiqués aux simples relations empiriques. Le choix du modeéle est
dicté par la nature des données et par la précision recherchée.

L’utilisation d’un modé¢le de l'atmosphére basé fondamentalement sur la connaissance du
trouble atmosphérique pour la détermination des différentes composantes du rayonnement
solaire d'un site donné notamment 1’éclairement solaire direct est trés indispensable dans la
concentration solaire.

1.2 Généralités sur le Soleil

Le soleil est une sphere avec une matiere extrémement chaude et gazeuse avec un diamétre de
1,39.10°m et est & distance moyenne de 1,49.10"'m de la terre. Comme vu de la terre, le soleil
tourne autour de son axe une fois toutes les quatre semaines, cependant il ne tourne pas
comme un corps solide; une rotation est faite en 27 jours a I’équateur et en 30 aux régions
polaires [2]. Le soleil est considéré comme un corps noir avec une température effective de
5777K. La température des régions intérieures centrales est de 1’ordre de 8.10° 4 40.10° K et
la densité est estimée a 100 fois celle de 1’eau. Le soleil est en effet, un réacteur de fusion
continu avec ses constituants sous forme gazeuse retenue par des forces gravitationnelles,
plusieurs réactions de fusion est déclenché pour intensifier I’énergie rayonnée par le soleil. Le
processus le plus important est la transformation de ’hydrogéne en hélium par une réaction
thermonucléaire. Cependant, comme la masse du noyau de I’hélium est moins lourde que
celle de quatre protons d’hydrogéne, la masse perdue dans la réaction thermonucléaire est
convertie en énergie [2].

L’¢énergie produite a I’intérieur de la sphere solaire a une température de 1’ordre de plusieurs
millions de degres est transférée a la surface extérieure puis transférée par rayonnement dans
I’espace. Les processus radiatif et convectif sont le résultat des états successifs d’émission,
d’absorption et de radiation; la gamme de spectre de rayonnement dans le noyau du soleil est
comprise entre la longueur d’onde des rayons X et celle des rayons gamma, avec une longueur
d’onde de radiation qui augmente suivant la diminution de la température a de grandes
distances.

~3~
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Dans la structure schématique du soleil illustré dans la figure 1.1, il est estimé que 90% de
I’énergie est générée dans la région du disque solaire située entre 0 et 0,23R, ou R le rayon du
soleil, qui représente 40% de la masse du soleil. A distance de 0,7R du centre, la température
diminue d’environ 130 000 K et la densité de 70 kg/m® ; L4, le processus convectif du soleil
devient important et la zone comprise entre 0,7 et 1,0R est appelée : zone convective. Dans
cette zone, la température diminue d’environ 5000 K et la densité d’environ 10™ kg/m?® [2].

Couronne T—-10°, p=trés -——
bas, Chromosphére T=5000K,
+ Renverser la couche

Photosphére
(Couche supérieur
N de zone convective,
source de la
plupart de

T=5000K, o =10°kg/m’ / radiation solaire

40% de masse
/ 15% de volume

Zone convective

0,23 90% énergie
{F‘/,7\ cnérée
\ 07R) g ~K
\ S ~ T=-8-40 106 K ~ Quelques km
; S 020

p=10kg/m’

T-130000K, p =70kg/m’

Fig. 1.1: structure de soleil [2]

La surface apparente du soleil est constituée de granules (cellules convectives irréguliéres),
avec des dimensions de I’ordre de 1000 a 3000 km et leur durée de vie est estimée a quelques
minutes. Les autres formes a la surface du soleil sont de petites aires opaques qui s’appellent
pores.

A des dimensions équivalentes a celles des cellules convectives, il existe d’autres aires
opaques avec des dimensions variables qui s’appellent taches solaires. La couche extérieure
de la zone convective s’appelle photosphére, sa densité est trés faible (environ10™ celle de
I’air au niveau de la mer). Cette couche est composée de gaz a forte ionisation qui peut
absorber et émettre des radiations de spectre continue. La photosphére est la source de la
plupart des radiations solaires.

Il est généralement admis que le rayonnement solaire est produit par un phénoméne
thermonucléaire contrdlé par la transformation de 1’hydrogéne en hélium (de hélios = soleil) :
les noyaux des atomes de deutérium et de tritium (isotopes de I’hydrogéne) fusionnent en
libérant de 1’énergie. La réaction est schématiquement la suivante :

41H — jHe + 2 positrons + 2 neutrons + des rayonnements

Deutérium + Tritium = Hélium + Neutron + 17,6 MeV. (I.1)

~4 ~
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I.3 Aspects géométriques

Nous allons nous intéresser ici aux aspects géomeétriques du rayonnement solaire intercepté
par la Terre dans le but ultérieur de calculer le flux recu par un plan incliné placé a la surface
de la Terre et orienté dans une direction fixée. La connaissance de ce flux est la base du
dimensionnement de tout systeme solaire. [4]

1.3.1 Mouvements de la Terre

La trajectoire de la Terre autour du Soleil est une ellipse dont le Soleil est I’'un des foyers. Le
plan de cette ellipse est appelé 1’écliptique.

L’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne varie que de
(£1,7%) par rapport a la distance moyenne qui est de 149 675 106 km. [4]

La Terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé 1’axe des poéles. Le plan
perpendiculaire a 1’axe des pdles et passant par le centre de la Terre est appelé 1’équateur.
L’axe des podles n’est pas perpendiculaire a I’écliptique : 1’équateur et 1’écliptique font entre
eux un angle appelé déclinaison et qui vaut 23°27°. Les mouvements de la Terre autour de
son axe et autour du Soleil sont schématisés sur la figure 1.2.

Equinoxe d’automne
23 sep (N=266), & = 0°

Plan équatoria

Solstice d’hiver
22 déc (N=355)
6 = —-23,45°

Solstice d’été
21 juin (N=175)
8 =23,45°

Equinoxe de printemps
21 mars (N=79)
6=0°

Nuit DolaiRe4 N ioleil de
Plan N Plan
53450 73 45°
oS ]
Soleil de \"\Nuit polaire
S - S

Fig. 1.2 : Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil [4]

1.3.2 La distance terre- soleil

La distance terre- soleil varie quotidiennement selon la relation suivant [2]:

360(N—-2)
365

Dyp(N) =1 — 0,017 cos [ (1.2)

~5 o~
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N : le numéro du jour de I’année compté a partir du 1¥ janvier, ¢ a d il varie de 1a 365 ou 366
Selon I’année :

Année civile : N = 365 jours

Année bissextile : N = 366 jours

La variation de la distance terre- soleil au cours de I’année est représentée par la Figurel.3

1.025

1.02
1.015 ~ ™

1.01 /" \\

1.005 // \

1 / \

0.995 / \
/ AN

0.99 /

0.985 / AN

/ \'M
09856100 150 200 250 300 30 400

Distance(UA)

200
N(jour)
Fig. 1.3 Distance terre- soleil en fonction du numéro du jour de I’année

Les valeurs extrémes de la distance terre- soleil sont données respectivement par :
DTS (max) =1,017 UA vers le 5 Juillet (Apogée)
DTS (min) = 0,983 UA vers le 2 Janvier (Périgée)
Lorsque Dts = 1.U.A (aux équinoxes), la puissance recue par m? de la terre Wy (hors

atmospheére) est appelée constante solaire noté par /.

1.3.3 Mouvement terre-soleil

On peut décomposer le mouvement de chacun d’eux en mouvement de rotation et mouvement
de translation.

1.3.3.1 Mouvement de rotation

La terre tourne autour de son axe de rotation (P6le Nord, Pdle Sud) dans le sens
trigonométrique. L’alternance des jours et des nuits est une manifestation immédiate de ce
mouvement. On définit le jour solaire comme de la durée moyenne entre deux passages
consécutifs au méridien d’un lieu, ce jour est divisé en 24 intervalles égaux appelés heurs. La
rotation de la terre s’effectue avec une période de : P, = 23h 56mn 04s =~ 24h. Sa vitesse
linéaire de rotation a 1’équateur est ; V=~ 0,465Km/s, elle est variable en fonction de latitude
o telle que : [5]
Vr (¢) = Vr (Cos (¢) (1.3)

~6~
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Les saisons n’existe pas si la terre se tenait droit sur son orbite, mais le fait que son axe de
rotation est penché d’un angle 23°27° = 23,45° avec un mouvement de révolution de la terre,
le p6le Nord et le p6le Sud vont pouvoir successivement se dorer a la lumiére.

1.3.3.2 Mouvement de translation

Dans I'univers tout est en mouvement. La terre est en rotation sur elle-méme puis elle tourne
au tour du soleil en Py = 365jours 5h 48mn 40s ~ 365,25 jours. Elle décrit une orbite elliptique
dont le soleil occupe I'un des foyers. Cette orbite est située dans un plan appelé plan de
I’écliptique ou le soleil est presque au centre. Elle est 1égérement aplatie, elle correspond a un
cercle de rayon moyen de 150 millions de Kilomeétres. La terre tourne avec une vitesse
moyenne V; =~ 29,77Km/s [vitesse maximale en hiver 30,27 Km/s et minimale en été 29,77
Km/s]. Ce mouvement s’effectuc dans le sens trigonométrique et provoque le cycle des
saisons.

1.3.4 Mouvement apparent du Soleil
Pour étudier le mouvement du soleil nous examinerons le mouvement apparent du soleil pour
un observateur sur terre.

Le mouvement apparent du soleil observé d’un point quelconque de I’équateur est représenté
sur la figure 1.4. Aux équinoxes, le soleil se léve a I’est, passe a la verticale a midi (heure
solaire) et se couche a I’ouest. Entre le 21 mars et le 23 septembre, le soleil passe au nord de
la verticale et pendant la deuxiéme moitié de I’année il passe au sud de la verticale [5].

Axe de la rotation apparente

s Solstice d’été
_,_Equinoxes

¥ %Solstice d’hiver

Nord Sud

Est
Fig. 1.4 : Mouvement apparent du soleil en un point de I’équateur

En un point de latitude ¢ au Nord de I’équateur est représenté sur la Figure 1.4. On notera
qu’aux équinoxes, le soleil décrit un arc de cercle de 180° dans la volte céleste a raison de
15° par heure, ce qui donne des journées de 12 heures. Au midi solaire, I’angle que fait la
direction du soleil avec 1’axe vertical est égal a latitude du lieu ¢

Entre le 23 septembre et le 21 mars, ou plus particulierement au solstice d’hiver, le 21
décembre, le soleil décrit dans la volte céleste un arc de cercle inférieur a 180°. L’intersection
du plan de rotation apparent du soleil avec le plan horizontal de 1’observateur est une ligne

~T7 ~
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parallele a la direction Est-Oust mais se trouvant vers le sud. Le soleil décrivant toujours un
arc de 15° par heure. Au solstice d’été et plus généralement entre le 21 mars et le 23
septembre, le soleil décrit un arc de cercle supérieur a 180°.
L’angle que fait la direction du soleil avec le vertical du lieu est appelé « Distance Zénithale
(ou angle zénithal) » noté 6. Elle varie quotidiennement et annuellement entre

Q- 2327' <0, < @ + 23927
» Aux équinoxes (EA et EP) — 8, = ¢, Les journées ont une durée de 12h.

» Au solstice hiver (SH) — 6, = ¢ + 23°27’, Les journées ont une durée inférieure a 12h.

» Au solstice été (SE) — 6, = ¢ - 23°27’, Les journées ont une duréee supérieure a 12h.

» En un point de I’équateur (¢ = 0) = — 23°27 < 0, < 23°27’, La durée des jours est de
12h = constante

En un point de I’attitude ¢, le mouvement du soleil sera identique si on inverse les positions
du sud et du nord.

1.3.5 Les coordonnées géographiques

Les coordonnées géométriques utilisées pour déterminer la localisation d’un point sur la
surface terrestre sont :

La latitude et la longitude, qui sont calculées en angle et qui s’expriment en degrés, minutes et
secondes d’angle

1.3.5.1 La latitude o

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre plancte. C’est ’angle que fait le plan de
I’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au point considéré. donne la
localisation d’un point par rapport a I’équateur, elle varie de 0° a I’équateur a 90 ° N (ou S)
aux poles. Elle représente la distance angulaire du site S par rapport au plan de 1’équateur [6].

>0 vers le nord}

. —ano 4 0 :
¢ varie de — 90" a + 90" tel que.{ <0  wverslesud

1.3.5.2 La longitude A

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planéte. C’est I’angle que fait le méridien
local passant par le point considéré avec le méridien d’origine passant par la ville de
Greenwich.

A>0 al'estdumérediende greenwich}

A e de — 180° a + 180° tel :{
varie ae at CLAUE N < 0 dlouest duméredien de greenwich

1.3.5.3 Le méridien

Grand cercle de la terre passant par les pdles. Tous les points d’'un méme méridien ont
évidemment la méme longitude ; le méridien pris pour origine (0°) des longitudes est celui de
Greenwich. Le plan méridien en un lieu est déterminé par ce lieu et par I’axe des poles; sa

~8 ~
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trace au sol est parfois dénommée : méridienne. Le temps solaire vrai est identique, a un
instant donné, pour tous les points d’un méme méridien [6].

Po6le nord

Méridien origine

Lieu

Meéridien local

Equateur
terrestre

Péle'sud
Fig. 1.5 Définition des coordonnées terrestres d’un lieu donné [7]

1.3.6 Les coordonnées du soleil

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de
I’année par deux systemes de coordonnées différents

=  Par rapport au plan équatorial de la terre (repére équatorial).

=  Par rapport au plan horizontal du lieu (repére horizontal).

1.3.6.1 Les coordonnées équatoriales

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a 1’aide de deux

angles (3, o).
N -
@ Zénith

Point sur surface

Equateur de terre

3%

Fig. 1.6 Coordonnées horaires [7]

1.3.6.1.1 La déclinaison du soleil

C’est I’angle formé par le vecteur Soleil-Terre avec le plan équatorial. Elle est due a
I’inclinaison de 1’axe des pdles terrestre par rapport au plan écliptique, ce qui est traduit par

~0 ~
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les différentes saisons. Elle varie au cours de I’année entre -23,45° et +23,45°. Elle est nulle
aux équinoxes de printemps (21 mars) et d’automne (23 septembre), et maximale aux
solstices d’été (22 juin) et d’hiver (22 décembre) [6].

La variation journaliere de la déclinaison est d’environ de 0,5°. Elle est calculée par une
équation simple approximative [2]:

5(°)=23.45 sin{@ (n+ 284)} (L4)
365
Ou avec plus de precision :
6 = Arcsin [0.389 sin [g (n—82)+2 sin% (n— 2)”

& Varie entre deux valeurs extrémes :—8, < § < +3§, avec &, = 23.45°
La variation de la déclinaison du soleil au cours de I’année est représentée par la figure.

25, - - -
20 /7 “\\
5 / AN
10 / \
5 /
0 /
5 / N\
10 / N\
/ \
-15 / \
-20 / \
25 200 250 300 350 400
N(jour)

0 50 100 150
Fig. 1.7 Variation annuelle de la déclinaison solaire

Déclinaison(degrée)

1.3.6.1.2 L’angle horaire du soleil

C’est I’angle que fait les projections de la direction du soleil avec la direction du méridien du
lieu, I’angle horaire du soleil varie & chaque instant de la journée selon la relation :

w=15(TSV -12) (L.5)
TSV : temps solaire vrai = temps repéré de facon que le soleil se trouve au zénith a midi.

Avec TSV en heures et » en degrés.
L’angle horaire o varie de -180° a +180°.
Cette formule provient du fait que le soleil semble tourner dans le plan de I'équateur de 360°
en 24 heures soit 15° par heure. De plus, le choix arbitraire de prendre I'angle horaire nul
quand le soleil est dans le plan du méridien local (il est alors midi solaire) finit d’expliquer la
formule.

o>0 apres midi

Onprend:{o <0 le matin

o=0 midi TSV

Le calcul de I’angle solaire au lever et au coucher s’obtient en écrivant sina = 0;(1.7) donne :
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Cos (w) = —tg(p) tg (8) (I.6)
1.3.6.2 Les coordonnées horizontales

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan horizontal du lieu de latitude ¢ par
deux angles a et y.

1.3.6.2.1 Hauteur angulaire du soleil

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La
hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de 1’année selon la relation suivante

[8].

sin(cr)=0s & - COS @ - COS @ +SiN @-sin & (1.7)
a varie entre -90° et +90°
a>0 le jour
Onprend:{a <0 la nuit

a =0 aux lever et coucher

1.3.6.2.2 L’azimut du soleil y;

C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du Sud.

L’azimut du soleil varie a chaque instant de la journée [8].
y: varie entre -180° et +180°.

Ys >0 vers louest
Onprend:yy; <0 vers lest
Ys=0 direction du sud

Zénith

oleil

Horizon

Nadir
Fig. 1.8 Coordonnées horizontales [6]

Remarquons que ces coordonnées dépendent du lieu d’observation et que pour cela elles sont
appelées aussi coordonnees locales. Des calculs solaires effectués en un lieu donné avec ces
coordonnées ne pourront donc pas étre transposables directement en un autre lieu.

~11 ~



Chapitre. | Rayonnement solaire | 2011

1.3.7 La durée du jour

Le jour est le temps qui separe le lever et le coucher du soleil. Deux instants particuliers de la
journée qui donne une hauteur h du soleil nulle sont appelés : le lever et le coucher du soleil.

[3].

La relation donnant la hauteur du soleil peut s’écrire :
sin(a) = cos - cos - cosw+sin ¢-sin &

Cette equation peut étre écrite sous la forme suivante:

sin(a)=cos S - cos - (cos w +tgdge)
Onpose:T = —tgotgo
Alors I’équation devient comme suit:

sin(a)=cos S -cosp-(cosw—T)

Le cas des deux points « poles » étant écarté, la résolution de sin o = 0 est équivalente a la
résolution de cos = T.

cosw =T =cosw=—tgdtgp =T
> Si|T|>1e |e|+]|5] >90°

(Sin @) ne peut pas étre nul. Quel que soit a. On ne peut pas parler de lever ou de coucher du
soleil dans ce cas.

> SiTI<-1e|p+8|>90° o sina>0 a>0
Le soleil est toute la journée au-dessus de 1’horizon: « Jour polaire »

> SilT|>-1e|p+6] <90 @ sina<0ea<0
Le soleil est toute la journée au-dessous de 1’horizon: « Nuit polaire »

> SilT|<1e |g|+ 18] < 90°

L’équation Sin a = 0 a deux racines, un pour le lever et I’autre pour le coucher.
Le coucher correspond a la valeur positive ms et le lever a la valeur négative oy.
{ws = arc cos(—tgdtgp)
Wy = —W,
ws — Wy,

2
Di=—=—A T I
) 15 s TC COS (I.8)

1.3.8 Décalage horaire

Les relations se rapportant au mouvement du Soleil utilisent le temps solaire TS qui différe
géneralement du temps légal TL (heure des montres) du lieu considéré. Cette différence est
lige a:
La différence (fixée par chaque pays) entre I’heure légale TL et I’heure civile TCF
correspondant au fuseau horaire adopté par le pays [9] :

C = T, - TCF (1.9)
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L’heure civile TCF du fuseau horaire est égale au temps universel TU (temps solaire méridien
De Greenwich) augmenté de la valeur du décalage horaire fixé.

1.3.9 Fuseau horaire

Secteur de la surface terrestre compris entre deux méridiens distants de 15° de longitude et
pour lequel, par convention, I’heure indiquée par le fuseau différe d’un nombre entier
d’heures de celle indiquée par le temps universel.

A ce concept est lié celui de la ligne de changement de date. L’heure 1égale d’un pays est
généralement rattachée a I’heure du fuseau recouvrant la majorité de ce pays [9].

o

<7

/ ¢ B EX ware A &7
, : j ;

i s N : 1o 5
RERE RN RE PR ET BT PR P B O B

Fig.1.9 Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich [10]

’
7z
1

Y

I
<

.

La différence de longitude (L — Lioc ) entre le lieu servant de référence au temps légal (en
général le centre du fuseau) et le lieu considéré.
Le temps solaire Ts se calcule finalement par la formule :

(lref - LLoc)

T,=T,—C+ET + =

(1.10)

1.3.10 L’équation du temps

C’est I’écart entre le temps solaire moyen TSM et le temps solaire vrai TSV selon le jour de
I’année considéré [8].

ET =TSV —TSM
La figure 1.13 montre la variation de ET durant 1’année donnée par la formule suivante [2]:

ET = 0.258cos x — 7.416 sinx — 3.648 cos 2x — 9.228 sin 2x (I.11)
) 360(N—1)
Avec: x = ——=
365.25
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Ou l'angle x est défini en fonction du numéro du jour n. Le décompte commence a partir du
1% janvier ot N=1.

La correction maximale due a I’équation du temps est de I’ordre de 16 mn, on ne peut pas en
tenir compte en premiere approximation.

20

. 7\
5 /N

o\ /
NS

0 5

N(jour)
Fig. 1.10 Variations annuelles de I'équation du temps

1.3.11 Durée et taux d’ensoleillement

1.3.11.1 Durée d’ensoleillement

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de nuages au
cours d’une journée.

Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellement, empéchant ainsi le rayonnement
d’atteindre directement le sol. On dit que la nébulosité est plus ou moins importante selon
qu’il y a beaucoup ou peu de nuages.

On appelle durée effective d’ensoleillement ou insolation SS le temps pendant lequel, au
cours d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré. On
appelle rayonnement direct le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi de
déviation depuis son émission par le Soleil. [2]

1.3.11.2 Taux d’ensoleillement

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

d’ensoleillement.
SS

= E
La durée maximale d’ensoleillement SSq pour un site dégagé peut étre prise égale a la durée
du jour calculée par la formule (1. 8).

o (1.12)
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I.4. Aspects énergétiques

Le rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la forme d’ondes
électromagnétiques [11].

1.4.1 La constante Solaire

Le flux du rayonnement & la surface du soleil est d'environ 6,33.10"W/m?. Une surface plane,
d’un métre carré perpendiculaire au rayonnement solaire, située a la limite de 1’atmospheére
terrestre recoit une puissance rayonnée en fonction de la distance Soleil-Terre (149 597
870.10°m ou 1UA représente la distance moyenne Soleil-Terre). Cette distance a une faible
variation au cours de I’année, compte tenu de la Iégere excentricité de I’orbite terrestre qui est
d’environ 1,7% [2]. La constante solaire est une valeur moyenne du flux solaire regu a la
limite supérieure de I’atmosphére terrestre, sa valeur est estimée a 1367 W/m? (Fréhlich et
Brusa, 1981, et Igbal, 1983) [10]. La représentation schématique du systéeme Soleil-Terre est
indiquée dans la figure 1.13 [12].

l.=1367 w/m?
1=6.33 107 w/m? T IWIM

ans

I .
0.695110° m
€ 1.496 10"'m

v

Fig. 1.11 La divergence de I'énergie du soleil vers la terre [7]

La taille angulaire apparente du disque solaire peut étre calculée a partir du diametre de la
photosphére et la distance Soleil-Terre. A 1UA, il s'agit de 0,0093 rad (0,553 degrés ou 32°).
Comme la distance Soleil-Terre varie au cours de I'année, la taille apparente du soleil varie de
+1,7%[2].

I.4.2 Rayonnement solaire a la limite de I'atmosphére

L’émission de rayonnement électromagnétique du soleil se manifeste par une puissance
moyenne de 1367 W/m? [2] dans un plan perpendiculaire au rayonnement, qui varie de
+3.4% [6] environ au cours de I’année.

Le calcul du rayonnement extraterrestre peut étre effectué par la formule approximative
(Duffie and Beckmann, 1991) [2] suivante :

360 > (1.13)
365.25 '
De méme qu’il peut étre effectué¢ par la formule ci-aprés, qui est plus précise, issue d’un
développement en séries de Fourier :

Iy = I (1 + 0.034 cos
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Io = 1.5(1.000110
+0.034221 cosp + 0.001280sinp + 0.000117cos2p + 0.000077sin2 B)

‘B = N-1
Avec: f = 360 py

1420

1400 /

1380 /

w N\ /

1340 \ / /
1320 - ; \\’/ -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
N(jour)

Fig. 1.12 Variation annuelle du rayonnement solaire extraterrestre dans un plan
perpendiculaire aux rayons

Flux(w/m2)

On remarque que le maximum est obtenu au mois de janvier avec la valeur 1413 W/m?, le
minimum au début de Juillet avec la valeur 1320 W/m?,

1.4.3 Energie regue par une surface horizontale située a I’extérieur de I’'atmosphére
L’intégration de la formule (I.13) entre le lever et le coucher du soleil, permet d’estimer

I’irradiation (énergie) recue par une surface réceptrice horizontale, hors atmosphere, ce qui donne
la formule suivante [7] :

24 T ) . )
Iy = P I [ﬁ wgSingsind + sinwg cos ¢ cos 6] (I.14)
45
40 — —
e —~— —_—

30 = S ——

25 /,/ \\ 15
30°

o 4 AN _ 45°
10 / ™ —_ - 60°
~ .

Irradiation [MJ/m]

5 —""'f— \‘-h-n
0
— =T - ] oy D (= ] uy o0 — = - = [an] o
1 -+ [ (o2 — [an] o oo = oy uy —~ = -l =t
— — — — Lt | -l (o] [ | (an] [an] Lo
Jours

Fig. 1.13 Variations annuelles de l’irradiation quotidienne d’une surface réceptrice
horizontale située hors atmosphére avec différentes latitudes
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1.4.4 L’atmospheére terrestre
1.4.4.1 Structure de I’atmosphére

On peut grossiérement diviser 1’atmospheére en 5 couches aux propriétés tout a fait différentes

et distinctement séparées.

e La troposphere qui s’étend jusqu’a 10 a 15km d’altitude, ou la température décroit de 6,5
OC par km, pour atteindre -70 °C 4 la base de la couche suivante ;

e La stratosphére de 15 & 55km, ou la température croit de -70°C & +10°C jusqu’a la
stratopause : c’est elle qui contient une mince couche d’ozone ;

o Lamésosphére de 55 & 80km, ol la température décroit & nouveau de +10°C & -80°C ;

e [’ionosphére (confondue avec la thermosphére) ou la température croit régulicrement
pour atteindre 1500°C a Ialtitude de 300km. C’est elle qui contient les couches
réfléchissantes pour les ondes radio (couche Heavyside) ; elle s’étend jusqu’a 700km
d’altitude ;

e [’exosphére au-dela de 700km qui s’ouvre sans frontié¢re sur 1’espace intersidéral.

1.4.4.2. La composition de I'atmospheére

La composition de I’atmosphére est a peu prés la méme pour les trois premiéres couches :
78% d’azote, 21% d’oxygene, 0,9% d’argon, 0,03% de CO; et des traces d’autres gaz, avec de
la vapeur d’eau dans la troposphére et une mince couche d’ozone dans la stratosphére dons le
role est si important dans 1’absorption des rayons ultraviolets les plus durs [4].

L’essentiel des modifications subies par le rayonnement solaire se fait dans la troposphere par
diffusion, diffraction, absorption, réfraction par des gaz de température et de densité
croissante et par les aérosols : grains de sable, poussiéres, fumées....

1.4.4.3 L’effet de ’'atmosphére sur le rayonnement solaire

Lors de son trajet a travers I’atmosphere, le rayonnement solaire subit diverses influences :
Diffusion par les molécules composant les gaz atmosphériques (diffusion de Rayleigh, Mie).
Elle affect les courtes longueurs d’onde du spectre solaire (loi de variation en1~%) ; ce qui
explique la couleur bleue du ciel.

Absorption par les gaz atmosphériques (oxygene, O3) dans le domaine des courtes longueurs
d’ondes (vapeur d’eau...) et dans celui des grandes longueurs d’onde (gaz carbonique...).
Diffusion par les aérosols est les microparticules en suspension dans 1’atmosphére, ainsi que
par les microcristaux et les gouttelettes constituant les nuages.

On trouvera sur la figure 1.14 la répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol
terrestre avec indication des gaz partiellement opaques qui filtrent ce rayonnement selon la
longueur d’onde.
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I (\V.m'z.um'l) A

2000 +
Eclairement hors atmosphére

Eclairement au niveau de la mer
Emission du corps noir a 5800K

1500 —+

1000 —+

Composante diffuse (légére brume)

Composante diffuse (ciel clair)

HyO

7

500 —+
H,y0, €O,

Hy0, €Oy

2. (um)

Fig. 1.14 La répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre [8]

1.4.4.4 Masse d’air

La définition la plus simple de la masse d’air est le parcours relatif d’un rayon de lumicre
solaire a travers 1’atmospheére.
La variation de la densité de I’air doit étre connue. En tenant compte de la courbure de la
Terre, et la réfraction de I’atmosphére, Kasten [12] a trouvé une formule dérivée de
I’équation :

-1

1 [~ e \? /Mo\2 2
= 1- — ) si d .15
m onZoJo [ (re+zo) (n) smal Pv @2 (1.15)

« : Hauteur du soleil

p,- Masse volumique, p, = p,(2) etp,o = p,(0).
n : Indice de réfraction,n = n(z) etny, = n (0).
Zo : Hauteur de I’atmosphere homogene

r. : Rayon de la terre.

1.4.4.5 Trouble atmosphérique

Dans la méthode de Linke, on introduit le facteur de trouble total T, défini comme le nombre
atmosphérique pures et séches (sans aérosol, ni vapeur d’eau, ni nuage) c'est-a-dire la
manifestation uniquement 1’absorption et la diffusion les constituants de 1’atmosphére (O,
CO,, gazrares, ...)
Le facteur de trouble Linke TL permet une évaluation de I’extinction atmosphérique par les
gaz et 1’aérosol selon la formule suivante [5] :

T, =24+14.68+04(1+ 28)Inp, (I.16)
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Ou B est le coefficient de trouble atmosphérique qui prend les valeurs de :
B+ 0,02 pour un lieu en montagne ;

B : 0,05 pour un lieu rural ;

B 0,10 pour un lieu urbain ;

B : 0,20 pour un lieu industriel (atmosphére polluée).

La pression atmosphérique en fonction de 1’altitude du point local [12]
2.26 x 2]5-264

p, = 1013 [1 SR

(1.17)

1.4.5 Puissance solaire recue par la terre

Le soleil considéré comme un corps noir de rayon Rs porté a la température Ts. La puissance
du soleil rayonnée par unité de surface est par unité de temps est donnée par la loi de Stephan

[8]:
ws= 06.T¢ =o0E,T,* (1.18)

£,= 1— 0,261exp [—7,77. 1074((T, — 273))2] (1.19)

€. =0,787 +O764ln<Tra>
a— v ’ 273

Ou: T Température de rosée de I’air en K
Ta Température de ’air en K
La constante de Stephan : 6= 5,67.10° W/m? K*.

La puissance rayonnée par toute la surface du soleil et par seconde :
Ps= 6.Ts". (4nRs%) (1.20)

En supposant que la terre est démunie d’atmosphére et qu’il n’y a aucune absorption dans
I’univers, une surface d’un m? placée perpendiculairement au rayonnement solaire recoit une
puissance W+ donnée par la relation suivante [8]:

W = O'T8447Z'R52 B O'TS4R52 121
T 2 - 2 ( ' )
47D Drs

D+s: la distance terre- soleil au cours de I’année

1.4.6 Albédo

Nom masculin qui vient du bas latin « Albédo » blancheur; c’est la fraction d’un
rayonnement incident diffusée ou réfléchie par un obstacle. Ce terme étant généralement
réservé au sol ou aux nuages, c’est une valeur moyenne de leur réflectance pour le
rayonnement considéré et pour tous les angles d’incidences possibles. Par définition le corps
noir possede un albédo nul.

L'albedo est calculé avec un modeéle qui donne albedo comme une fonction de température.
Pour une surface plein de niege [8].

ps = 0.618 — 0.044T, 0.2<p;,<08
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Pour le reste du monde :
ps = 0.423 — 0.042T, 02<p,<08

Albédo

Fig. 1.15 Composante directe et diffuse de ’éclairement global d’une surface horizontale

Il faudra tenir compte de I’albédo du sol pour le dimensionnement d’équipement solaire
installé sur une surface enneigée (refuge de montagne), sur 1’eau (bouées de navigation), dans
les zones désertiques.

1.4.7 Types de rayonnements
1.4.7.1 Rayonnement direct

Le rayonnement solaire direct se définit comme étant le rayonnement provenant du seul
disque solaire. 1l est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages [8].

1.4.7.2 Rayonnement diffus

Dans sa traversée de I’atmosphere, le rayonnement solaire est diffusé par les molécules de
I’air et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la nuit

[1].
1.4.7.3 Rayonnement global

C’est la somme des deux types de rayonnements direct et diffus. L’éclairement énergétique
solaire regu par une surface horizontale a partir d'un angle solide de 2msr. Symbole : G.

G = Ib + Id
G = Ib +IdSOl +IdCiel (122)
L’¢énergie G* emmagasinée pendant le temps t est obtenue grace a la formule suivante :

t
G* =f G dt (1.23)
0

NOTE : Les modes de rayonnement solaire sont décret en détail dans le chapitre V.
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1.4.8 La distribution globale de I’énergie solaire

La radiation est distribuée d’une manicre inéquitable, et elle varie en intensité d’une région
géographique a une autre dépendant de la latitude, la saison et I’heure.

La région la plus favorable pour SODIS se situe entre les latitudes 15° S et 35° N. Cette
région inclue aussi les régions dotées de conditions naturelles plus favorables a I’application
de I’énergie solaire, avec plus de 90% sous forme de radiation directe due a une couverture
limitée de nuages et de pluie (moins de 250 mm par an et souvent plus de 3000 heures de
soleil par an) [13].

La deuxiéme région favorable se situe entre 1’équateur et la latitude 15°N. Dans cette région,
qui est caractérisée par une humidité élevée et un ciel couvert de nuages, la proportion de
radiation dispersée est élevee. 1l y a environ 2500 heures de soleil par an.

Il est important de noter que la majorité des pays en voie de développement se situe dans les
régions les plus favorables, c.-a-d. entre les latitudes 35°N et 35°S. Ces pays peuvent donc
compter sur la radiation solaire comme source d’énergie constante.

1.4.9 La distribution de I'énergie solaire en Algérie

Une source énergetique renouvelable comme I'énergie solaire représente une énergie propre,
gratuite et prometteuse.

De par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés
au monde. La durée d’insolation sur la quasi totalité du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). (162,5
jours). L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I"ordre de 5
KWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 700KWh/ m?/an au Nord et 2263
kWh/m?an au Sud de pays [14] [15].

Ce potentiel peut constituer un facteur important de développement durable, s’il est exploité
de maniére rationnelle.

Régions Région coOtiere |Hauts-plateaux |Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d'ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KW/h/m?*/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.1 Potentiel solaire en Algérie [15].

La connaissance de ce gisement solaire est d’une importance capitale pour concevoir et
dimensionner les systémes solaires. Ainsi, un bon dimensionnement n’est possible que si les
mesures sont disponibles d’une maniere continue dans I’espace et dans le temps.
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Figure. 1.15 Irradiation globale journaliére recue sur plan
horizontal au mois de juillet [14]

1.5 Conclusion

Le solaire est une des énergies "renouvelables™ les plus anciennes. Les hommes préhistoriques
I'utilisaient déja pour faire, par exemple, sécher leur poisson. Aujourd'hui elle est de nouveau
sur le devant de la scéne avec I'épuisement des énergies fossiles. Nous avons décrit en premier
temps le mouvement terre- soleil a chaque instant de la journée et de I’année qui est
nécessaire pour 1’orientation d’un capteur pour un site donné

Toute étude ou application de I'énergie solaire en un site nécessite une connaissance compléte
et la plus detaillé possible de I'ensoleillement du site. Ceci est généralement facile lorsque le
site est pourvu d'une station de mesure météorologique fonctionnant réguliérement depuis
plusieurs années.

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

Un capteur solaire fixe recoit le maximum d’énergie lorsqu’il est orienté vers le sud et est
incliné selon un angle pratiqguement égal a la latitude du lieu [16]. Par exemple les capteurs
installés a Chlef sont inclinés de 36.22 °).

Pour que le rayonnement solaire soit perpendiculaire au panneau solaire, et afin d'optimiser
tout le systeme de captation, il est nécessaire de recourir a la technique de poursuite du soleil.
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1.1 Introduction

L’énergie absorbée par le fluide caloporteur produite par un systéme solaire a concentration
dépend de I’intensité du flux lumineux selon la position du soleil qui varie le long de la
journée.

L’orientation des capteurs est un probleme important dans I’utilisation des capteurs a
rayonnement concentré. Puisque la position apparente du soleil par rapport a un point de
captation est constamment variable a I’échelle d’une journée, nous serons donc obligés de
modifier constamment la position du concentrateur afin de collecter le maximum d’énergie en
utilisant des dispositifs dits systemes de poursuite solaire.

Le systéme de poursuite solaire doit étre ajusté de sorte qu’il soit toujours visé avec précision
face au soleil. Les systéemes de poursuite solaire a un seul axe sont moins colteux et leur
commande est facile a mettre en ceuvre, par contre leur efficacité est inférieure a celle des
systemes de poursuite solaire a deux axes. Ces derniers nécessitent une commande appropriée
des deux mouvements découplés.

11.2 Position du soleil par rapport a un observateur

La position du soleil change au fil de la journée (en fonction de la rotation de la Terre) et de la
période de 1’année (en fonction des variations d’inclinaison de I’axe de la Terre par rapport a
’orbite du soleil).

L’énergie solaire que recoit une surface est régie uniquement par des lois astronomiques et
géomeétriques. Ces dernieres faisant intervenir la latitude de lieu, la déclinaison solaire, I’heure
du jour et enfin I’orientation de la surface réceptrice.

La position du soleil dans le ciel dépend du temps solaire, du numéro du jour et de I’année,
elle est exprimée par différents angles :

11.2.1 Angle de zénith

C’est I’angle entre la verticale d’une surface est un rayon du soleil, il est donné par I’équation
suivante [17], [18]

0, = cos™1[sin& sing + cos@ cosd cosw] (IL1)

& : déclinaison solaire.
@ : latitude du lieu.
w : angle horaire.

11.2.2 Angle d’azimut

C’est I’angle sur le plan horizontal mesuré a partir du sud avec la projection horizontale des
rayons directs du soleil. 1l est également donné comme angle entre le méridien local et la
projection de la ligne de la vue du soleil dans le plan horizontal, défini par I’équation suivante
[17], [19] :

_ COSS-sin

siny, =—2 7% 1.2
7s p— (11.2)
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11.2.3 Angle extérieur d’azimut (y )

C’est I’angle mesuré a partir du sud sur le plan horizontal avec la projection horizontale de la
normale sur la surface, il est également donné comme angle entre le méridien local et la
projection horizontale de la normale avec la surface.

11.2.4 Angle d’incidence

C’est I’angle entre le rayon solaire direct et la normale extérieure de la surface du plan, il est
donné par I’équation suivante [17], [19] :

0 = cos cosB, + sinb, sinf cos(ys — y)] (IL. 3)

0, : angle de zénith.

B inclinaison du surface.
Ys - angle d’azimut.

y : angle extérieur d’azimut.

Sud

Fig. 11.1 Position du soleil par rapport a une surface inclinée [2]
1.3 Orientation de la surface

Le positionnent d’une surface face au soleil par rapport 8 méme surface positionné de maniére

permanente en plein Sud se justifie pour les raisons suivantes :

= Permet d’augmenter le rendement du capteur a concentration de 30 a 40% si elle est
réalisée sur 2 axes.

= Lasurface du parc solaire est réduite tout en gardant le méme potentiel

= Le temps de retour sur investissement est réduit

Suivre le mouvement apparent du soleil équivaut a orienter cette surface par la rotation de ses

axes.

Trois modéles de poursuite de surface sont incorporées dans notre logiciel TRNSYS pour

manipuler plusieurs surfaces pour lesquelles la détermination de la radiation incidente est

souvent exigee.
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11.3.1 Rotation suivant un axe

Certains types de collecteur a concentration fonctionnent avec la rotation autour d’un seul axe, il
existe deux modeéles :

11.3.1.1 Axe vertical et inclinaison fixe de la surface

Ce modele utilise une surface orientable avec une pente extérieure fixe 8 et I’angle extérieur
d’azimut variable y , tournant autour d'un axe vertical comme montré sur la figure 11.2. Pour
ce cas, le rayonnement solaire est maximum quand y = y,. L'azimut dans cette position est
négligeable [17].

Verticale

Est

Sud
Fig. 1.2 Orientation d’une surface (axe vertical) [17]

11.3.1.2 Axe horizontal, surface paralléle a I'axe

Pour ce deuxiéme modele, la surface tourne autour d'un axe simple qui est toujours parallele a
la surface. Une illustration de ce plan est présentée dans la figure 11.3.
Pour un axe horizontal, I’inclinaison extérieure de la surface instantanée est donnée par [17]:

B = tan™! (tanb, cos(ys; — v)) (1L 4)
Ou l'azimut de la surface est donné en fonction de I'azimut de I'axe comme :
y =y +90°Si y,—y' >0 (I.5)
y =y —90°Siy, — Yy <0
Si une surface tourne autour d'un axe simple qui est toujours parallele a la surface, mais n'est

pas vertical ou horizontal, I’azimut et I’inclinaison de la surface varient avec le temps. Dans
cecasona:

tan@, sin(ys - y
y = y’+tan‘1< - 4 - V)) (1L 6)
sin 8 cos 6
tanf
=tan | ——— I1.7
B an <cos(ys—)>)) (IL.7)

Ou 6 est I'angle d’incidence pour une surface avec inclinaison et 'azimut égal a ceux de l'axe.
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L'inclinaison et I'azimut pour le deuxiéeme model faites référence a la position de I'axe.

Vertical

Surface normale

Fig. 11.3 Orientation d’une surface (axe horizontal) [17]

Pour la rotation autour d’un seul axe, la concentration maximale possible est donnée par [20]:

1

Crnax = m (I1.8)

11.3.2 Rotation suivant deux axes

Le collecteur tournant autour de deux axes (bi-axiales), dans ce cas I’ouverture du collecteur
sera toujours normale au soleil, par conséquent I'angle d'incidence est zéro tout le long de la
journée (cosf = 1) [17].

Ceci est défini par :

Et
p=0,

Cette rotation est toujours exigée pour des collecteurs qui suivent le déplacement du soleil a
tout moment de la journée. Cela signifie que le collecteur devra étre placé sur un montage
permettant de suivre le mouvement du soleil.

Pour la rotation bi-axiale, la concentration maximale possible est donnée par la formule [20]:

1

Crmax = SinZ(e/2) (I1.9)
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L'estimation de I'angle d’incidence pour différents modes de rotation [20].

Mode de poursuite

Angle d’incidence

remarques

bi-axiale

cos(8) =1

Cela dépend de I'exactitude du
mécanisme de la poursuite.
I’ouverture du collecteur sera
toujours normale au soleil.

Axe du collecteur N-S
Poursuite E-W( axe
polaire)

cos(0) = cos(6)

Pour cette mode le soleil est
normal au collecteur aux
équinoxes(éd = 0) .

Axe du collecteur N-S
Poursuite E-W (axe
horizontale)

cos(8) = /sin?(a) +cos?(8)sin?(h)

ou

cos(8) = cos(8,)cos(h) + cos(8) sin?(h)

L’avantage de cette monture est
que I’effet d’ombre tres petit, Ce
sont présents en les premier et
dernier heures du jour.

Axe du collecteur E-W
Poursuite N-S (axe
horizontale)

cos(0) = \/1 — cos?(8)sin?(h)

ou

cos(8)=y/sin?(8) + cos2(8)sin2(h)

L’effet d’ombre est causé quand le
collecteur a une inclinaison
maximale au solstice d’hiver (§ =
23.45°). Dans ce cas le soleil jette
une ombre vers le collecteur au
nord.

1.4 Différents types de montures

11.4.1 Monture nord-sud

Le montage nord-sud est le montage idéal pour assurer un suivi sidéral. Elle emploie une
rotation autour d’un axe paralléle a I’axe polaire du globe terrestre qui assure la poursuite en
hauteur (de haut en bas), en d’autres termes la normale du capteur solaire suit la hauteur
angulaire du soleil, tel que le tube récepteur est paralléle a 1’axe de rotation de la terre. Le
miroir tourne autour d’un axe horizontal porté par une monture nord-sud [21].

Mouvement ———
Apparent du soleil

Sud

T

Bas

/

Est

QOuest

Nord

Fig. 11.4 Montage d’un capteur cylindro-parabolique Nord-Sud
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11.4.2 Monture Est-Ouest

Le montage est-ouest est plus utilisé pour un concentrateur cylindro-parabolique sans
dispositif de poursuite solaire. Il faut orienter le capteur vers le soleil deux ou trois fois par
jour pour optimiser la réception du rayonnement. Le rendement de captation est moins bon
qu’avec le montage est-ouest asservi en rotation [21].

Sud

3(:)‘@ \ Quest
54 ,
/

—

Est \
Nord

Fig. 11.5 Montage d’un capteur cylindro-parabolique suivant la direction Est-Ouest

I1.5 Conclusion

Le systeme de poursuite solaire consiste a contrdler le mouvement de rotation du
concentrateur et a le commander par un programme informatique pour mettre la normale du
collecteur face au soleil pendant toute la journée.

L’ importance de ce systéme est de capter le rayonnement solaire paralléle venant directement
du disque solaire (rayonnement direct).

Donc nous obtenons une nette amélioration du niveau de I’éclairement solaire et un meilleur
rendement du systeme tout au long de 1’année en utilisant ce systéme.
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I11.1 Introduction

L’énergie solaire peut étre exploitée sous deux formes principales : la conversion
photothermique qui consiste en une transformation directe du rayonnement solaire en chaleur
et la conversion photovoltaique pour la production d’électricité. Nous traiterons dans le cadre
de ce travail seulement la premiére voie de conversion.

La conversion photothermique se fait a I'aide de collecteurs thermiques qui consistent en une
transformation directe du rayonnement solaire en chaleur. Elle se fait selon deux maniéres :
une captation avec concentration et sans concentration.

Le rayonnement solaire peut étre transformé en chaleur a basse température, par des capteurs
plans. Ces capteurs ont I’avantage d’utiliser aussi bien les rayons directs du soleil que les
rayons diffusés, le liquide caloporteur de capteur parvient a s’échauffer a la présence du
nuage. L'autre avantage est qu’il n’est pas nécessaire d’orienter le capteur suivant le soleil.

La concentration du rayonnement solaire sur un seul foyer permet d'atteindre des températures
élevées. Cela rend possible le réchauffement de fluides caloporteurs, en général de I'huile ou
des sels fondus, dans une gamme de température allant de 250 °C a 2000°C, avec un
rendement supérieur a 70% (rapport chaleur utile/énergie incidente).

Le concentrateur cylindro-parabolique présente la technologie solaire la plus mature
actuellement. Il se distingue par sa simplicité ainsi que ses performances élevées dans le
domaine de la production de la vapeur d’eau.

Actuellement les CCP assemblés dans des champs de collecteurs sont responsables pour toute
production de I’énergie thermique solaire, le concentrateur cylindro-parabolique reste pour la
production de la vapeur le convertisseur le plus competitif, comme les centrales Luz utilisées
pour la production de 1’énergie électrique.

Aujourd’hui, des milliers de capteurs de ce type produisent une puissance totale de plus de
674 MWe dans le désert de Mojave au sud Californien qui représente 90 % de la capacité
solaire installée au monde [22].

I11.2 Principes

111.2.1 Lois de Descartes relatives a la réflexion

L’optique géométrique repose sur deux lois fondamentales :

- Propagation rectiligne de la lumiére : dans un milieu transparent, homogeéne et isotrope, la
lumiere se propage en ligne droite.

- Principe du retour inverse de la lumiére : si la lumiére suit un trajet quelconque d’un point A
a un point B (y compris dans un systeme optique), alors la lumiere peut suivre exactement le
trajet inverse de B vers A. autrement dit, le sens de parcours change, mais pas la direction.

Le rayon incident, le rayon réfléchit et la normale au miroir se trouvent dans un méme plan
appelé plan d’incidence.
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Fig.lIL1 Réflexion d’un rayon lumineux

L’angle de réflexion est égal a I’angle d’incidence illustré par la figure 111.1.

111.2.2 Stigmatisme [23]

Un systeme optique est dit stigmatique si tout faisceau issu d’un point lumineux donne a la
sortie du systéme, un faisceau convergent en un point, ou semblant provenir d’un point. Ce
point est appelé image montrer par la figure 111.2.

Y

Point lumineux

Image P

/

Fig.111.2 Stigmatisme

111.2.3 Définition de la concentration

Ce paramétre indique la quantité de concentration légere d’énergie réalisée par un collecteur
donné, nous avons trois types de concentration [24] :
» Concentration idéale (Gauss)

» Concentration géométrique
» Concentration optique (énergétique)

111.2.3.1 Concentration idéale (Gauss)

C’est le rapport de la section d’ouverture du concentrateur (réflecteur) A, caractérisée par
I’angle d’ouverture O et la surface d’image de Gauss du soleil Ag [24].

A,
Cigel = Ac (IIr- 1)
2
Avec : A = nf? (%) ; f : Ladistance focale ; €: Le diametre apparent du soleil.
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111.2.3.2 Concentration géométrique

La définition la plus commune du taux de concentration est basée sur la notion de surface.
Elle est donnée comme étant le rapport de la surface de ’ouverture A, a la surface de
I’absorbeur Agps, €lle est donnée par la formule suivante [2]:

C, = Ao (I - 2)
8 Aabs

111.2.3.3 Concentration optique (Energétique)

C’est le rapport de 1’éclairement solaire moyen sur la surface de 1’absorbeur sur 1’éclairement
solaire direct de I’ouverture du réflecteur, elle est exprimée par la formule [24]:

I
Co = ‘i‘bs (11l - 3)
(o]

1
Avec [aps = EI labsd Aaps

Ips : I’énergie recue a I’ouverture du récepteur.
1, : I’énergie recue a I’ouverture de la parabole.

111.3 Description le principe d’un concentrateur

La figure 111.3 définit les différentes grandeurs géométriques d’un capteur a concentration :

vA¢
3%

Iy

Fig.11L3 Schéma d’un capteur solaire a concentration [7]
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0: L’angle d’ouverture du concentrateur, c’est I’angle par lequel on voit le concentrateur a
Partir du plan focal, il est relevé dans un plan contenant I’axe optique et dépend de
I’orientation de ce plan, sauf pour les concentrateurs a révolution.

lp : Eclairement solaire direct [W/m?].
I, : Eclairement solaire direct dans la section d’ouverture du concentrateur [W/mz].
A, : Section d’ouverture du concentrateur caractérisée par 1’angle © [m?].

A, : section de passage du rayonnement solaire entrant dans le concentrateur. A, se confond
avec A, quand I’axe optique du concentrateur est dirigé vers le soleil,

Ag : surface de I’image de Gauss du soleil; c'est I’image nette du soleil dans le plan focal
donnée par des rayons paraxiaux, c'est-a-dire des rayons proches de 1’axe optique,

AR : surface de I’image réelle du soleil dans le plan focal.
I11.4 Formules de calcul des différentes concentrations

On utilise les formules suivantes pour caractériser les différents types de concentrations [23] :
1. Concentration idéale:
A, section d'ouverture
Cidet = A; _ surface de Gauss (-4

2. Concentration géomeétrique :

A, section d'ouverture
Cg=-—= — - - (III - 5)
AR surface de I’'image réelle du soleil
3. Concentration énergétique :
Ig flux moyen en Gauss
Co=—= - - (I - 6)
I, fluxdiret en section d’ouverture
4. Efficacité d’un concentrateur :
Co concentration optique
Ncon = = P (- 7)
Cidel concentration ideal
5. Facteur de four :
C concentration optique effetive
FF = 0,effe — ptiq (Hl _ 8)

Co concentration optique

Avec C, effective 12 cONcentration énergétique réelle d’un systéme elle tient compte des pertes
dues aux réflexions, aux irrégularités géométriques et la présence des masques [23].
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I11.5 L’importance de la concentration solaire

Le tableau résume les avantages et les désavantages des systemes a concentration comparés
aux capteurs plans.

Avantages Désavantages

» Réduction des surfaces réfléchissantes. > le rayonnement diffus est trés mal utilise
> Réduction des pertes thermiques. dans les systtmes & forte concentration,
> La densite d’eénergie au niveau de seul le rayonnement direct est concentré.

I’absorbeur est grande donc le fluide >

caloporteur peut travailler a température @ q e d leil aui
plus élevée pour la méme surface de Systeme de poursuite du solell qui va

captation d’énergie. augmenter le cot du systeme a installer.

> Les systtmes a concentration peuvent | > Le pouvoir réflecteur des miroirs décroit
étre utilisés a la production d’énergie dans le temps et il faut les réargenté ou le
électl’ique. repo"r_

> Le stockage est plus faible pour des |y
systémes a concentrateurs qu’a capteurs
plans.

Les concentrateurs nécessitent un

L’absorbeur est soumis a de grandes
variations de température lors des
passages nuageux.

111.6 Etudes générales de quelques différents concentrateurs
I11. 6.1 Paraboloide
I11. 6.1 .1 définition

Un capteur parabolique est un capteur a concentration utilisant un réflecteur en forme de
parabole de révolution et qui concentre les rayons solaires dans un foyer ponctuel. Dans les
concentrateurs paraboliques, on peut obtenir des températures élevées (jusqu’a 1500 °C).

vAg
< >
£y

rayon récepteur
solaire,

miroir

N\

Fig.111.4 Schéma de principe d’un concentrateur parabolique

111.6.1.2 Propriétés

Un paraboloide de révolution illustré par la figure 111.5 s’obtient par rotation d’une parabole
autour de son axe. Rappelons ici quelques propriétés du paraboloide [23].
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Cette surface est dite stigmatique (tout rayon parallele a 1’axe optique converge, apres
réflexion, en point F appelé foyer). Parmi les propriétés de la parabole est 1’égalité suivante,
varie pour tout point M situ¢ sur la parabole : FM = MM’

Plan f:ocal

ENGEEN

Y
X
Fig.111.5 Coupe d’un paraboloide de révolution [23].
111.6.1.3 La géométrie parabolique
L équation de la parabole est [25] :
Y% =4fx (111 - 9)

111.6.1.3.1 Surface d’une parabole

C’est I’espace inclus entre une parabole et une ligne a travers son ouverture, elle est indiquée
par [26] :

2
Arep =5 a.h (111 - 10)

a : Diametre de I’ouverture de la parabole.
h : Taille de la parabole.

111.6.1.3.2 Angle d’ouverture d'une parabole [26]

(f/a) (I - 11)

a8/ =3t - 178
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La surface d’ouverture d’un paraboloide est :

A, = (111 - 12)

Ou bien en fonction d’angle d’ouverture est:
s
A, = " (27, sin(0/2))? (Il - 13)

111.6.1.4 Concentration idéale

La concentration idéale est calculée on se référant a la formule (111-12) :

Et  Ag=7f% (111 - 14)
de plus :

tan—=— (III - 15)

D’ou finalement on obtient la formule suivante [24] :

4 0y
Cidel = (E tan Z) (III - 16)
111.6.1.5 Concentration géométrique
Par définition :
C, = (sin 0)2 I - 17
9=\ (IIr-17)

En se référant a la figure 111.7, on pose :
FJ=Y et FA=r,. . On peut écrire :

Etavec:
€: C’est I’angle sous lequel on voit le soleil a partir de la terre, comme illustré dans la figure
111.6.

£=0.534°=9.3 x 1073 rad

r,- : Le rayon de rive (distance entre le rive de la courbe de la parabole et le point focale)
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Fig. 111.7 Coupe d’un paraboloide de révolution montrant les projections dans
le plan focal de I’image du soleil [7]

L’image du soleil dans le plan focal montré par la figure 111.8 a pour surface :
Agp = mY? (III - 18)

Auréole
Tache focale

Ecfairement

C

Fig.111.8 Image de Gauss d’un miroir Paraboloide [23]
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111.6.1.6 Concentration optique

Par définition [22] :

o= (2sin2) - 19
o =\zsin3 (II1- 19)
L’efficacité du paraboloide comme concentrateur des rayons solaires s’écrit [7] :
Co . (@
n= = cos (—) III - 20)
Cigel 4 (

La concentration énergétique sera maximale pour ® = 1t et on retrouve alors:

Cax = 46165 AVEC Npmax = 25%

111.6.2 Central a tour

111.6.2.1 Description de systeme

Ce type de centrales est constitué de nombreux miroirs concentrant les rayons solaires vers un
récepteur située au sommet d'une tour. L'avantage de la tour solaire par rapport aux capteurs
cylindro-paraboliques est que les pertes a I'ambiance sont inférieures car la surface exposee

est limitée.

Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat traque le soleil
individuellement et le réfléchit en direction d'un receveur au sommet de la tour solaire. Le
facteur de concentration varie de 600 a plusieurs milliers, ce qui permet d'atteindre des
températures importantes, de 800 °C a 1000°C [27]. Le schéma de principe d’une telle centrale

avec des héliostats plans est représenté a la Figure 111.9.

7
o -
/\//\
Récepteur

/

Héliostats T T

Figure 111.9 systéme de centrale a tour
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111.6.2.2 La concentration effective

La concentration effective pour une centrale a tour est donnée par la formule [28]:

T2

CO,eff = W (III - 21)

T :taux de transmission

® : diametre moyen du champ solaire (m)
f : focale, ou hauteur de tour (m)

& : angle apparent du disque solaire (rad)

111.6.2.3 Le rendement thermique

La puissance du récepteur P, est égale a la puissance solaire absorbée diminuée des pertes
thermiques. Exprimons les grandeurs suivantes relatives au récepteur :

Q, : Flux solaire moyen dans I’ouverture.

Ap : Section de passage du rayonnement solaire.

0,: Facteur d’absorption solaire.

€,: Facteur d’émission infrarouge.

T,: Température moyenne des parois intérieures.

Tamb: Température ambiante.

Si on ne considere que les pertes par rayonnement, les parois extérieures du récepteur étant
bien isolees, on peut écrire [27]:

Pr = QaApta — £26(Ty" — Tamp ) Ap (111 - 22)
Le rendement d’absorbeur s’écrit :
e o(T* =T, n?
N = 2 =q, — 2 (a. amb”) (I - 23)
QaSp Qa

En notant I, I’éclairement solaire direct tombant sur les héliostats et Coesr la concentration
effective de I’installation, le flux solaire moyen dans 1’ouverture du récepteur s’écrit :

Q= Coerrlp (III - 24)

En considére que la température au condenseur est la méme que la température ambiante Tamp
on peut écrire le rendement de Carnot sous la forme :

Tamb
Ta

ne=1- (III - 25)

Finalement le rendement théorique ny, de la centrale électro-solaire s’écrira :

T, £a0(Tep* = Tamp*
amb)ll_ a (ch amb) (111—26)

N =Nl = Oy (1 T

aaco,efflb

Dans le cas ou I’on tient compte de toutes les pertes thermiques, on peut écrire :
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n=o, (1 - TaTmb) l1 _ UrlTa = Tamp) Tamb)] (111 - 27)
a 0aCoerrlp
Ou Uy, est le coefficient global de perte thermique du récepteur:
La température optimale T, ., €st donnée en écrivant dd;]a =0
On obtient :
Taopt = [(M + Tamb) Tamb]l/2 (III - 28)
r

La figure 111.10 montre 1’évolution du rendement nen fonction de la température du récepteur
T, et ceci pour différentes valeurs de la concentration effective C,.¢r. On voit donc que la

température du récepteur doit étre adaptée a la concentration effective pour espérer atteindre le
rendement maximal.

Co,gﬂ‘écm'e = 2000

40
S ™~
W]
g 30 500
g N
= 00
= 20 \
V]
E /\
V]
=
) 10
] /F\ \20 \ \ \

0
0 \ |
30 500 1100 1300 1500 1700

Fig.111.10 Rendement de conversion du concentrateur [23]
Pour les données suivantes :
Facteur d’absorption apparent du récepteura, = 7,0
Facteur d’émission apparent du récepteur, s, = 0,9
Eclairement solaire direct I, = 800 W/m?
Température ambiante Tamp= 300 K
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I11.7 Etude théorique du concentrateur Cylindro Parabolique

I11.7.1 Propriétés

Un capteur cylindro-parabolique est un capteur a concentration a foyer linéaire utilisant un
réflecteur cylindrique de section parabolique de construction facile et moins colteux. Dans un
concentrateur cylindro-parabolique, le fluide caloporteur (eau, huile thermique ou gaz) peut
étre porté a environ 400 a 600 °C.

Tube absorbeur Reflecteur

Fig.111.11 Capteur Cylindro Parabolique

111.7.2 Systéme optique d’une surface cylindrique

L’idée d’utiliser une série de longs réflecteurs cylindriques en forme de parabole (Fig. 111.12)
vient du fait qu’elle est stigmatique pour les points a I’infini situé sur son axe. D’apres les lois
de réflexion, tout rayon lumineux parallele a I’axe de la parabole est réfléchi par la parabole
suivant une droite passant par la ligne focale du réflecteur. Donc la parabole focalise tous les
rayons réfléchis en une ligne appelée « la ligne focale>>.

- e Ty i P

g e

i Structure métallique

s Tuyauterie o

Fig. 111.12 Systéme optique d’une surface cylindro-parabolique
"http://ar.wikipedia.org"
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111.7.3 La géométrie du concentrateur cylindro-parabolique

111.7.3.1 Dimensionnement de la courbe [29]

Sur un miroir de forme parabolique, un rayon incident parallele a I'axe de symétrie de la
parabole sera réfléchi au foyer F.

Le soleil étant considéré a l'infini, on considere également que tous les rayons incidents sont
paralléles entre eux. Il faut néanmoins tenir compte de la dimension du soleil vu de la terre,
c'est a dire un disque de diamétre apparent 0.533 °. L'image du soleil renvoyée par un point du
miroir n'est pas un point, mais une tache. S'agissant d'un miroir cylindro-parabolique, c'est
plus précisément un ruban lumineux qui est redirigé vers I’absorbeur.

Compte tenu de I'allongement du rayon réfléchi, le ruban est d'autant plus large

-que le point de réflexion du miroir est éloigné du sommet de la parabole.

- que l'on s'éloigne de I'neure de midi pour un concentrateur stationnaire (fixe).

Un miroir parabolique a la propriété d’étre stigmatique pour un point situé a l'infini sur son
axe, qui est le foyer.

-y

Fig. 111.13 Dimensionnement du concentrateur et de I’angle d’ouverture [29]

L équation de la parabole est [29] :

y=k><x2Avec:k=% = oy = —xx2 (111.29)

L’équation du miroir est donc:

h 2

y mex (111.30)

f: ladistance focale ; a:diamétre de I’ouverture de la parabole ; h : Taille de la parabole.
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111.7.3.2 Angle d’ouverture de la parabole

L’angle d’ouverture d'une parabole est donnée par [2] :

o [ 8¢/ . (a
N o R =D

9

10y

310 \

o \\\

3 100 \

> N\

g 80 N

S g ~

) T~

c 40

< \\
2
0

04 06 08 1 12 14 16 18 2
(fla)

Fig.111.14 L’angle d’ouverture en fonction du taux de la longueur-distance focale
On peut voir qu’une parabole avec un petit angle d’ouverture est relativement plate.

L augmentation de I’angle d’ouverture de la parabole fait diminue la distance focale.
Pour chaque point du miroir le rayon local du miroir est donné [2]:

2f

=— III. 32
r 1+ cos® ( )

r . rayon parabolique, distance entre la courbe de la parabole et le foyer f.

111.7.3.3 Taille d’une parabole

La taille de la courbe parabolique h peut étre définie comme la distance maximale du sommet
a une ligne tracée a travers l'ouverture de la parabole, elle est définie par [30]:

aZ

h = W (III - 33)
111.7.3.4 La surface d’ouverture

La surface d’ouverture dont la longueur est L et le diametre d’ouverture est a, est donnée par
[30] :

A, =(a—D)L (111 - 34)
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D : Diamétre d’absorbeur

La surface d’ouverture peut étre exprimée en fonction d’angle d’ouverture par la
formule [24]:

0
Ao = 4Lf tan (111 - 35)

111.7.3.5 La largeur du réflecteur

Il s'agit de la largeur développeée de la tdle; en fait, c¢’est la distance entre deux point de rive
du réflecteur, elle est donnée par | expression [8]:

)
a = 2r.sin (E) (II1 - 36)

En utilisant I’équation (I11-31) nous trouvons :

1
a=4(hf)2
111.7.3.6 La longueur du réflecteur

Si I'on souhaite un capteur plus puissant, il n'est que d'augmenter cette longueur, dont la limite
maximum sera fixée par les contraintes mécaniques de la poutre tubulaire du capteur. Les
élancements Est et ouest restent identiques [24].
Ao
L=—"-"—— (111 - 37)

21,.5in (g)
111.7.3.7 La distance focale

L’équation III montre la relation importante entre la largeur de réflecteur et la distance focale
[30].

aZ

f'=Ten

(111 - 38)

En fonction d’angle d’ouverture peut étre donnée par:

B (1 + cos (0/2))
B 2

I11.7. 3.8 Dimensions du récepteur
Nous avons vu que tout les rayons lumineux paralléles a I’axe de la parabole sont réfléchi par

la parabole suivant une droite passant par la ligne focale du réflecteur. Le récepteur est placé
au long de la ligne focale.
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Quand I’angle d’ouverture d’une parabole en parfait état est aligné vers le soleil, la réflexion
des rayons forme une image circulaire (tache solaire) centrée au point focal sous forme
d’ellipse. Le petit diamétre D et le grand diamétre W de I’ellipse sont indiqués comme [2] :

Figure 111.15 L’image semi-circulaire [29]

Le diamétre minimum nécessaire de I’absorber cylindrique est donné par la formule :

asin 0.267

D = 2r.sin0.267 = ——
Tr S1 sin (0/2)

(I11.39)

Le diameétre de I’image circulaire centrée au point focal montré dans la figure 111.15 est donné
par :

W = 21, sin0.267 asin 0.267
~ cos(0/2 +0.267)  sin(0/2)cos(0/2 + 0.267)

(I11.40)

0.05
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0.035
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0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

I —

]

diametre de I'absorbeur (n

0 0 60 70 80 W
angle douverture (degrée)
Figure 111.16 Diamétre de I’absorbeur en fonction de I’angle d’ouverture (a = 1m)

On remarque que le diametre de 1’absorbeur diminue qu’on I’angle de I’ouverture de la
parabole augmente.
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I11.7.4 Concentration idéale

En appelant L la longueur du concentrateur, la section d’ouverture s’écrit:

0
A, =4ALf tanz (111 - 41)
L’image de Gausse a pour surface :
As=f¢ (111 - 42)
D’ou la concentration idéale (L= 1) :
Cigel = ki t 0 I - 43
idel = 7 an 4 (III - 43)
e ~
T,
K =5
R i
""""""""" [ 7 ,6/ (O]
AG L Y S N — _‘AI'E oV s . .
A(D) > o
4(0/2) v J

a/2

Fig.111.17 Coupe méridienne d’un demi-Concentrateur Cylindro Parabolique [23]

111.7.5 Concentration géométrique

Enposant FI=W /2 et AF =1,

21p€ _
2cos(@) © AR TP

Ona W =

)
A, = 2L 1 sin (E)

On trouve :

sin ®
= (I - 44)
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Taux de concentration

e = = = ==

\ ] ]

0 500 1000
Température de I’absorbeur (°C)

Fig. 111.18 Relation entre le taux de concentration et la température du récepteur [8]

e Les faibles concentrations (1 < C4 < 10 = Ta = 150°C );
e Les moyennes concentrations (10 < Cg < 100 = 150<Ta<500 °C);
e Les fortes concentrations ( Cy > 100 = Ta > 500°C ).

111.7.6 Concentration optique

Cy = 2 sin2 III - 45

0 = gsm > (III - 45)

La concentration énergétique sera maximale pour ® = & et on retrouve alors:
Cnax = 212 AveC Npmax = 50%

I11.7.7 Facteur d’interception

Le facteur d’interception y est le facteur optique le plus compliqué dans le calcul de la
performance optique d’un concentrateur CCP. Il représente le rapport entre 1’énergie
interceptée par 1’absorbeur et celle réfléchie par les surfaces réfléchissantes.

Il traduit le fait que certains rayons solaires peuvent étre renvoyés vers 1’extérieur du
concentrateur ou bien passer a coté de I’absorbeur lorsque les surfaces optiques présentent des
défauts ou des irrégularités et lorsque I’absorbeur est mal positionné dans le plan focal. Donc
il dépend des propriétés optiques des matériaux utilisés, le facteur d’interception y est donné
par 1’équation générale suivante [2].

[ 1o)dy

= A 1L 46
I 1) dy ( )
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111.7.8 Angle d’incidence modifié

La variation de 1’angle d’incidence pour les collecteurs asymétriques comme les collecteurs
cylindro-paraboliques est tres complexe. Dans ce type de collecteur, on ne doit pas prendre en
considération uniquement I’angle d’incidence a la normale du collecteur, mais aussi les trois
directions dimensionnelles du rayonnement incident qui traduisent les effets des pertes de
transmittance du couvert, des pertes de réflectivité des miroirs réfléchissants, ainsi que les
pertes d’absorption du tube absorbeur.

Les effets suscités a des angles d’incidence différents sont estimés par le facteur de I’angle
d’incidence modifié¢ K(0), qui est donné en fonction de 1’angle d’incidence, selon I’expression
suivante: [22]

K() = ((m)9> =1+ by X [1 + 17” X ( ! _ 2)] (11 47)

(ta), cos 0

bo : Coefficient inférieur a zéro pour un concentrateur cylindro-parabolique.
La valeur de K(0) est toujours inférieure a I’unité et diminue avec I’augmentation de I’angle

d’incidence. Mais pour certaines configurations du collecteur, le coefficient K(0) peut étre
supérieur a 1’unité, comme dans le cas des systémes a multiples réflexions ou les pertes
peuvent étre plus grandes pour une incidence normale par rapport aux autres angles.

111.7.9 Le rendement optique

Le rendement optique d’un concentrateur cylindro-parabolique est défini comme étant le
rapport du rayonnement absorbé par unité de surface a celle incident sur I’absorbeur [22]:

_%
Qo
0, : Quantité de rayonnement absorbé par unité de surface

Q, : Quantité de rayonnement totale incident sur I’absorbeur

Nop (111 48)

111.8 Conclusion

Les concentrateurs optiques présentent un des moyens pour résoudre les problemes posés par
la faible densité énergétique du rayonnement solaire incident. Chaque concentrateur caractérisé
par leur concentration géométrique, optique (énergétique) et leur rendement optique au niveau du
réflecteur et le rendement thermique au niveau de D’absorbeur. Les systemes utilisant les
concentrateurs cylindro-paraboliques sont capables de générer des températures supérieures a
500 °C.
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1VV.1 Introduction

Souvent on désire les applications thermiques de 1’énergie solaire pour obtenir des
températures élevées et puisque le rendement des systémes de génération d’hydrogéne
augmentent avec la température. Le capteur cylindro-parabolique est souhaitable pour obtenir
des températures de plus de 100 °C. Il se présente comme un module ayant un réflecteur de
forme parabolique disposé cylindriqguement. Cette géométrie lui permet de focaliser 1’énergie
solaire incidente, selon une génératrice linéaire ou est placé un tube absorbeur dans le quel
circule un fluide caloporteur.

Cette étude s’inscrit dans des travaux ayant pour objectif de modéliser le phénoméne de
transfert de chaleur dans 1’absorbeur d’un capteur cylindro-parabolique ou la détermination de
I’évolution de la température de ce systeme en fonction du temps passe par 1’établissement
d’un bilan thermique global qui tient compte les différents échanges thermiques.

De ce fait, nous avons développé un modele numérique basé sur le principe suivant: 1I’énergie
solaire réfléchie par le concentrateur tombe sur I’absorbeur, la chaleur est récupérée grace a
un fluide caloporteur, qui s’échauffe en circulant dans un absorbeur placé sous un vitrage;
celui-ci laisse le rayonnement pénétrer et minimiser les pertes par le rayonnement infrarouge
en utilisant I’effet de serre, ce vitrage permet en outre de limiter les échanges de chaleur avec
I’environnement.

1V.2 L’absorbeur

L’élément le plus important dans les systémes concentrateurs est le tube absorbeur, a
I’intérieur duquel circule le fluide caloporteur. Le tube absorbeur est recouvert d’une couche
sélective, est entouré d’une enveloppe transparente en verre, comme il est représenté par la
figure IV.1. Il est placé le long de la ligne focale du concentrateur cylindro- parabolique [31].
L’¢énergie solaire incidente absorbée, n’est pas entiérement transmise au fluide caloporteur,
une partie est dissipée sous forme de pertes thermiques entre 1’absorbeur et la vitre. En
prenant en considération les différentes parts d’énergies, celle recueillie par le fluide et perdue
vers ’ambiance telle qu’elle est montrée par la figure 1V.1.

Perte thermique vers
I’envirognement

Perte thermique a
/ travers la vitre
change thermique du tube
absorbeur vers le fluide

Rayonnement incident

N

| Fluide
caloporteur

Fig. IV.1 Schématisation des échanges thermiques entre les différents
éléments du collecteur cylindro-parabolique.
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IVV.3 Surface sélective

La surface absorbante son role est transformer le rayonnement de courte longueur d’onde en
chaleur. La part du rayonnement solaire incident qui absorbée par le capteur est appelée
facteur d’absorption solaire a,,s de la surface. Le facteur complémentaire a 1 de cette
fraction correspond au facteur de réflexion solaire a,;¢, dans le cas ou la plaque absorbante
est opaque le facteur de transmission 7, est nul. L’absorbeur, en chauffant.

IV.4 L’énergie regue sur le plan d’ouverture

Le rayonnement absorbé par unité de surface d’ouverture, peut étre écrit comme suit [8]:

Qo = (Flyr + IgrFeie + IgTFterr Ps)Ao (1v.18)
1(1+ 1(1-
Avec Fiiel = E( (C::S B) Fierr = E( (C:(;S B)

Ou Fb =1si le soleil est dans 1'angle d’ouverture, et Fb = 0 ailleurs.
I, : Le rayonnement direct sur surface inclinée.

La guantité de rayonnement recue a I’ouverture d’un concentrateur cylindro- parabolique, en
arrivant sur I’ouverture du récepteur, est réduite a cause des pertes. La puissance absorbée est
donnée par la formule suivante [8]:

Qa = (Flpr + IgrFeier + LyrFierr ps)peff (ta) y Cg (Iv.19)

y : Facteur optique du collecteur.
Perr - Le coefficient de réflexion effectif de miroirs.

Peff = Pref” ; Avec i, le nombre de réflexion interne

IV.5 Bilan thermique

Pour le calcul du bilan énergétique, on devrait tenir compte des hypotheses suivantes:

Le fluide caloporteur est incompressible.

La forme de la parabole est symétrique.

La température ambiante autour du capteur est uniforme.

La vitre est considérée comme opaque aux radiations infrarouges.

L’écoulement du fluide est unidimensionnel.

Les variations temporelles dans 1’épaisseur de 1’absorbeur et la vitre sont négligeables.
Les échanges par conduction dans 1’absorbeur et la vitre sont négligeables.

L’effet de 'ombre du tube absorbeur sur le miroir est négligeable.

Le flux solaire au niveau de I’absorbeur est uniformément réparti.
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IV.5.1 Bilan thermique entre I'absorbeur et le fluide caloporteur

On commence par un bilan énergétique thermique du fluide caloporteur, qui améne a une
équation partielle de température; la distance le long du tube absorbeur est indiquée par z.
Donc, 1’équation du fluide caloporteur pendant le temps t dans un élément de longueur Az a la
position z est donnée par [31]:

0 (AQl (Z, t))
ot
Les différents échanges thermiques qui ont lieu dans I’élément absorbeur sont schématisés par
la figure 1V.2.

= Q1 (z,t) + Q1(Z + Az, t) + qurie (2, t)Az (av.1)

q extérieure
Qabsorbée

Tamb I:)atm

0 Z Z+AZ

& [
« »

Fig. IV.2 Bilan thermique d’un élément de surface du collecteur cylindro-parabolique [31]:

Quiile st la quantité d’énergie gagnée par le fluide caloporteur, et qui indique le transfert de
chaleur entre le fluide caloporteur et le tube absorbeur.
D’aprés la loi de la thermodynamique:

AQ1 (z,t) = pycp1 A1 Az Tf (z,t) (1v.2)

Avec py, Cp1 et Ty sont respectivement la densité, la chaleur specifique et la température du
fluide caloporteur.

ou p;1 et ¢y dépendent de la température Tr ; et A, = m D; , avec D; étant le diamétre
intérieur du tube absorbeur.

On sait que :

(zt)

. d
0,(z, 1) = 220

o =P cp1 VT (z,1) (IV.3)
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V Est le débit volumique du fluide caloporteur.
L’insertion de I’équation ( IV.2) et (IV. 3)dans 1’équation ( IV. 1)donne :

0T (z,t ) )
P1 Cp1 AlAZ% = p1 cp1V Tr(2,8) + py cp1V T(z + Az, t) + q,(2,t)Az  (1V.4)
La simplification de 1’équation ( IV.4)donne :
dTs(z,t) . 0T¢(z,t)
P1 Cp1 Aq fa—t = p1plV fa—t + qu(z,t) (1V.5)

La résolution de cette équation représente la variation de la température du fluide caloporteur.
La condition a la limite de 1’équation ( IV.5) est :

Ty (0,t) = T, (1V.6)

Ou T, est la température d’entrée du fluide caloporteur.
La condition initiale est :

Tf (Z, O) = Tamb ( IV. 7)

Tamb €St la température ambiante.
IV.5.2 Bilan thermique entre 'absorbeur et I’enveloppe du verre

Par analogie avec 1’équation (IV.1), la température du tube absorbeur T,ps est donnée par
[32]:

0(AQ; (2, 1))
Jt

AVeC (intrieur » 1a quantité d’énergie qui indique le transfert thermique entre le tube absorbeur
et ’enveloppe du verre. Qapsorbée €St la quantité d’énergie solaire absorbée par le tube
absorbeur.

De la thermodynamique on a :

40, (Z: t ) = Pabs Cabs Aabs 42 Taps (Z' t ) ( V. 9)

Pabs,Cabs €t Taps SONt respectivement la densité, la chaleur spécifique et la température du tube
absorbeur.
Par substitution de 1I’équation ( IV.9) dans I’équation ( IV.8), on trouve :

aTabs (Z: t)
Pabs Cabs Aabs T = Qa(t) - CIintérieur(z' t) - Qu(Z' t) ( IV. 10)

= (Qa(®) = Ginwriewr(z.0) — qu(z,))Az  (IV.8)

Ou Aaps = D, avec D, le diamétre extérieur du tube absorbeur.
La condition initiale de I’équation ( IV.10)est :

Tups (z2,0) = Tamb (Iv.11)
IV.5.3 Bilan thermique entre I’enveloppe du verre et I’environnement

De la méme fagon pour la tempeérature du tube en verre, T4, on obtient:
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0T,(z,t)
pg Cg AC ot = qintérieur(Z: t) - Qextérieur(Z; t) ( IV. 12)

pg: Cq €t Ty sont respectivement la densite, la chaleur spécifique et la température de
I’enveloppe du verre, A, = 1 D3 avec D3 le diamétre intérieur de I’enveloppe du verre.

AVEC Qexiérieur , 12 quantité d’énergie qui indique le transfert thermique entre 1’enveloppe du

verre et I’environnement.

La condition initiale de I’équation ( IV.12) est :

T, (2,0) = Tamp (IV.13)

1.6 Différents modes de transfert de chaleur

IV.6.1 Transfert de chaleur entre I’enveloppe du verre et I’environnement

Le transfert thermique entre 1I’enveloppe du verre et I’environnement est di a la convection et
au rayonnement.

Qextérieur = Yextérieur,convection + thérieur,rayonnement

Le coefficient d’échange par rayonnement entre le couver et 1’environnement,h, ¢_gmp, €St
donné par 1’équation suivante [31]:

Ry ccqmp = 40eT3 (1V.14)
o  Laconstante de Stefan Boltzmann.
T3 : Température moyenne d’irradiation.

La convection est de plus liée a la vitesse et la direction du vent sur le site. Ces pertes sont
proportionnelles a la surface du récepteur et la différence entre la température de surface
d’absorbeur et I’air ambiant

Le coefficient d’échange convectif entre le couver et I’environnement,h,,est donné par
I’équation suivante [8]:

h, =57 +38v (IV.15)

v :La vitesse du vent.

IV.6.2 Transfert de chaleur entre I’absorbeur et I’enveloppe du verre

Parce que I’espace annulaire entre le tube absorbeur et ’enveloppe du verre est évacué la
convection entre les deux cylindres horizontaux et négligeable [31];

Dans ce cas, nous avons un mode de transfert de chaleur: le rayonnement entre le tube
absorbeur et I’enveloppe du verre.

Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement h,._, entre deux cylindres
concentriques et horizontaux entre le tube absorbeur et I’enveloppe du verre peut étre exprime
par la relation suivante [31]:
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, _ o (T2ys + T2). (Taps + Ty) (IV.16)
rema 1—éeaps n 1 + m
Eabs FrC gg'AC

0U &gaps est I’émissivité de I’absorbeur, elle dépend de la température de 1’absorbeur.

&g

. L’émissivité de I’enveloppe du verre, o la constante de Stefan Boltzmann.

F,c : Facteur de forme entre le récepteur et le couvert, qui est égal a 1.

T

g

: Tempeérature d’enveloppe du verre.

IV.7 Calcul du coefficient global des pertes thermiques

Le coefficient global des pertes de chaleur données par [8]:

U, = [ Aabs P ]_1 (IV.17)
g (hv + hr.C—a)AC hr.c—amb .
Avec
. 1.C AapsULF
F = 1/UL ) FR:u 1_e( mcp )
i+&+ D, ln(&) Aaps- Uy,
U, " hgDy 2K \D,
Ou
hy; : Coefficient de transfert de chaleur a I’intérieur de 1’absorbeur (W/m2°C).
K : Conductivité thermique (W/m°C).
C, : Capacite calorifique du fluide.

m : Débit massique.

IVV.8 La puissance utile

La quantité d'énergie utile, représentée par la puissance récupérée par le collecteur au niveau

>
>

du foyer, elle est dépend des conditions de fonctionnement [30] :

La quantité de rayonnement incidente sur le collecteur (Q,)

La température moyenne du fluide dans le récepteur (Tn) : plus cette température est
élevée, plus les pertes a I'ambiance sont élevées, et plus I'efficacité diminue.

La température ambiante (Tamp) : Plus elle est faible, plus les pertes a l'ambiance sont
élevées

L'angle d'incidence du rayonnement sur le capteur (0) : cet angle modifie les propriétés
d'absorption et de réflexion du rayonnement solaire par I'enveloppe de verre du récepteur.
Le coefficient d'échange entre le récepteur et I'ambiance (U,) : Il doit étre aussi faible que
possible afin de minimiser les pertes a I'ambiance.

Le coefficient de réflexion de miroirs (p,.f) : 1l est égal a la quantité de rayonnement
recue par le récepteur par rapport a la quantité incidente sur le collecteur.
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> Le facteur de transmittivité-absorptivité (ta). Il est égal a la quantité de rayonnement
absorbée par le tube récepteur par rapport a la quantité de rayonnement incidente sur le
verre du récepteur.

> Le facteur de concentration (Cy).

> Le facteur d'efficacité du capteur (F') : proportion d'énergie calorifique absorbée par le
tube métallique et effectivement transmise au fluide caloporteur.

La puissance utile, représentée par la puissance récupérée par le collecteur au niveau du foyer,

peut étre déterminée par 1’expression suivante [8].

Qu = Fr [Qo(Ta)Vpefng - AabsUL X (Te - Tamb)] (IV-23)

T, : Température d’entrée du fluide caloporteur.
« : Facteur d’absorption de la surface de 1’absorbeur pour le rayonnement direct.
T : Facteur de transmission de la surface du couver.

IV.9 Température de sortie du fluide caloporteur
Pour calculer la température de sortie, 1’équation suivante a été utilisée, [31].

Qu

mep

Ts =T, + (1V.24)

1VV.10 Efficacité du concentrateur

La mesure des performances d’un concentrateur solaire est une opération importante et

nécessaire pour la compréhension du fonctionnement du systeme.

Pour la détermination du rendement du concentrateur, 1’expression suivante a été utilisée [31].
Qu

:m (IVZS)

Y]

1VV.11 Conclusion

Le développement théorique d’un modele nous permet de calculer la température au niveau de
la surface captatrice, la répartition de la température au niveau de I’absorbeur selon I’axe z. Le
rendement du concentrateur, ainsi que le flux solaire direct par I’absorbeur.

L’augmentation du rendement a une température donnée peut alors étre obtenu, soit par action
sur la conception du capteur par augmentation du facteur de concentration, soit par action sur
les propriétés optiques des matériaux composant la couverture et la surface de 1’absorbeur de
facon a conserver ou augmenter 1’absorption de 1’énergie solaire incidente et simultanément
diminuer ses pertes radiatives a la température de fonctionnement.
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V.1 Générateur de rayonnement
V.1.1 Définition

Le type 54 (Générateur de rayonnement) est utilisé pour produire les données horaires pour
des valeurs moyennes mensuelles.

Ce composant produit a partir des valeurs moyennes mensuelles journaliére de rayonnement
solaire, température ambiante, taux d’humidité, et vitesse du vent des valeurs horaires. Les
données sont produites dans une maniere telle que leurs statistiques associées sont
approximativement égaux aux statistiques a long terme a la région spécifié. Le but de cette
méthode est de produire une année seule de données typiques, semblable & une année
Météorologique Typique. Le modeéle est basé sur des algorithmes développés par Knight et
al. [33,34], Graham et al. [35,36], Degelman [37,38], et Gansler [39-40]. Ce composant
permet au logiciel d'étre utilisé pour toute région, pour laquelle les statistiques du temps de la
moyenne mensuelles standard sont connues.

Le rayonnement est souvent décrit dans une forme de dimension appelé coefficient de
transmission qui est simplement le rapport du rayonnement total sur une surface horizontale
au rayonnement solaire extraterrestre sur une surface horizontale. Les valeurs instantanées
peuvent étre intégrées sur n'importe période du temps; les valeurs utilisées sont, horaires
(k.)), journaliére (K,)), et mensuel (K,).

Les valeurs K; pour chaque jour du mois sont calculées dans le TYPE 54 de la fonction de
distribution cumulative de coefficient de clarté journalier. Une corrélation est utilisée pour
rapprocher la distribution comme une fonction de K. [37,38].

V.1.2 Description mathématique

V.1.2.1 Coefficient de transmission

Avant d’atteindre le sol, le rayonnement solaire est atténué par I’atmospheére et les nuages. Le
rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre est appelé coefficient de
transmission, il est défini par [33] :

— Hm

Kip = =2 (V.1)

Hom
H,, :rayonnement solaire moyen, mensuel mesuré sur une surface horizontale.
Hyp, : rayonnement solaire moyen, mensuel hors de I’atmosphére.
Le coefficient de transmission moyen journalier K, est le taux du rayonnement moyen
journalier sur I’horizontal au rayonnement moyen extraterrestre journalier.

= H
Kt == H_O (V. 2)

Le coefficient de transmission horaire peut étre défini comme :

ke =< (V.3)

Io
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V.1.2.2Estimation du rayonnement instantané sur une surface horizontale
V.1.2.2.1 Relations entre les moyennes mensuelles

L analyse des mesures de Hy et H par Liu et Jordan [41] a montré I’existence d’une liaison
entre ces deux termes et un parametre metéorologique appelé coefficient de transmission.
Le rayonnement moyen, mensuel diffus sur une surface horizontale est défini par :

5

2 — 1.391 — 3.560K,, + 11898, — 2.137K ws < 81.4° (V.4)

x| |

d

= 1.311 — 3.022K,, + 3.427K,,," — 1.821K,,," ws > 81.4° (V.5)

H
Hg: rayonnement moyen, mensuel diffus sur une surface horizontale.
H : rayonnement moyen, mensuel sur une surface horizontale.

V.1.2.2.2 Relation entre les valeurs horaires

Dans certaines applications, il est nécessaire de connaitre les flux instantanés ou les irradiations
pendant des durées courtes.

Le rapport du rayonnement diffus horaire sur une surface horizontale divisé par le
rayonnement diffus journalier sur une surface horizontale est développé par Liu et
Jordan(1960)

Vi COS W—COS Wg

Ty =— ] (V.6)

"~ 24 Lsin ws—(2mws/360) cos wg

14 . rapport entre les valeurs horaires et journalieres de I’irradiation diffuse
w : angle horaire du soleil, peut étre calculée en fonction de I’heure solaire t,

w = 15(t; —12) (V.7)
ws : angle horaire de couchée du soleil

Le rapport du rayonnement global horaire sur une surface horizontale divisé par le
rayonnement global journalier sur une surface horizontale est développé par C ollaras-Pereira
et Rabl (1979) :

1. =14(a+ bcosw) (V.8)

Ou a = 0.409 + 0.5016 sin(wg — 60)
Et b = 0.6609 + 0.4767 sin(ws; — 60)

1, rapport entre les valeurs horaires et journaliéres de I’irradiation globale
V.1.2.2.2.1 Le rayonnement global

L’estimation du rayonnement global horaire peut étre exprimée par 1’équation suivante :
I = T't X H (V. 9)

I : rayonnement global instantané sur une surface horizontale
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V.1.2.2.2.2 Le rayonnement diffus

Le rayonnement diffus horaire est calculé par 1’expression suivante [41],[42]:

Id :TdXH_d (VlO)

l4 : rayonnement diffus instantané sur une surface horizontale [41], [42].
V.1.2.2.2.3 Le rayonnement direct

Le rayonnement direct horaire est calculé par [41],[42]:

I, : rayonnement direct instantané sur une surface horizontale.
V.1.2.3 Latempérature ambiante

La détermination de la température ambiante horaire se fait a 1’aide d’une fonction
sinusoidale. [43]. Le temps auquel les températures minimales et maximales se produisent est
pris d’étre au lever du soleil et 13h de I'apres-midi respectivement. Les valeurs horaire sont
calculées par une interpolation du cosinus entre jours minimums et maximums [37, 38].

La distribution cumulative peut étre représentée par 1’équation suivante :

__ 1+tanh(1.698h) 1
Fremp = 2 " 1+exp(-3.396h) (V.12)
h = (T, — T,n) /Oy N /24
N : le nombre des heurs dans le mois et o,,est la déviation standard de T,,.
O = 1.45 — 0.0290T,,, + 0.06640,, (V.13)

(Ta_fm)

= 0.4632 cos(f — 3.805) + 0.0984 cos(Zt — 0.360) + 0.0168 cos(3t — 0.822) +
0.0138 cos(4t — 3.513) (V.14)
t =2n(t—1)/24
T, : Température ambiante horaire.

T,, la température ambiante moyenne mensuelle journaliére, t est I’heure solaire de la journée,
I’amplitude A, qui varie considérablement avec le mois et le lieu est dépend du coefficient de
transmission K, .

A = 258K, — 5.21 (V.15)

L’amplitude est en dégrée C°.
La température maximale journaliere moyenne mensuelle peut étre estimée par la température
ambiante moyenne mensuelle et le coefficient de clarté moyen mensuel.

Trax = T + A (V.16)
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o O = 9.273 — 0.079527,, + 0.00971110,, (V.18)

g, - déviation standard journaliere.
0,4y - déviation standard annuelle.

V.1.2.4 Température efficace du Ciel

Une température efficace du ciel est utilisée pour calculer I'échange de radiation des
surfaces externes a I'atmospheére. Pour ce calcul, le ciel est assumé pour étre une surface noire
idéale. L'emittance réel d'un ciel (clair et couvert) doit étre connue. Donc, la température
efficace du ciel est une fonction de la température ambiante, facteur de turbidité du ciel, et la
pression atmosphérique locale.

Si les données météorologiques n'incluent pas le facteur de turbidité du ciel, le facteur de
turbidité peut étre déterminé d'apres I'équation suivante [34]:

0.5
Coover = (142864 - 0.3) (V.19)

La pression atmosphérique est déterminée selon la formule de la hauteur barométrique pour le
lieu:

2.26 X Z]5-264

Py =P, [1- 2 (V.20)

Z : la hauteur barométrique du lieu.
Dpo :la pression atmosphirique a z, (p, = 1013).

L'emittance du ciel clair peut étre dérivé par Ts qui correspond aux conditions ambiantes
(température et humidité de I'air) [43]:

g0 = 0.711 + 0.005T,g; + 7.3 X 1075T2,, + 0.013 cos [Zn ”2%] +12 x 1075(p, — py)
(V.21)
Ou la variable du temps correspond a I'heure du jour.
La température efficace du ciel peut étre déterminée par [43]:
T = amb (50 + 0-8(1 - ‘CJO)CCover)O'25 (V- 22)

Tgq: - température de rosée a conditions ambiantes.
V.1.2.5 L’humidité relative

Le modéle de I'humidité relative est réellement un modele de la température de rosée. Les
ratios de I'humidité d'entrée sont convertis aux températures de rosée moyennes mensuelles.
Les températures de rosée journaliere moyenne sont obtenues d'une distribution normale
(avec la moyenne égale a la température de rosée moyenne mensuelle et la déviation standard
égale a la déviation standard de la température maximale journaliére) [34].

Foo = 1—-exp[-(RH/6,)92]

RH ™ 1 —exp[-(1/6,)?2]

Ou 0, =-0.02691 + 1.2276RH — 0.14880RH?
Et 6, = —0.08165exp(5.3801RH) + 2.22747exp(—0.59958RH)
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(RH-RHm) — 0.4672 cos(t — 0.666) + 0.0958 cos(2¢t — 3.484) + 0.0195 cos(3t — 4.147) +
RH
0.0147 cos(4t — 0.452) (V.24)
Avec

t=2n(t —1)/24
Et Apy = —0.516 + 1.933K, — 1.663K,> + 0.00669T,, — 1.993 x 107*T,,”

RH : L’humidité relative horaire.

RH,,, : L’humidité relative moyenne mensuelle journaliére.
T,, :Esten dégrée C°.

Apy -amplitude moyen mensuel d’humidité relative.

V.1.2.6 La vitesse du vent

La vitesse du vent mensuel moyenne est assumée égal a (4 m/s) a moins que les autres valeurs
soient introduites par l'utilisateur. Les valeurs journalieres sont calculées d'une distribution
normale avec la moyenne égale a la valeur mensuelle moyenne et la déviation standard égale
a 0.31 fois la moyenne; les valeurs journalieres sont rangées alors par une "séquence"”. Les
valeurs horaires sont aléatoirement sélectionnés d'une distribution normale avec la moyen
égale a la valeur journalier moyenne et la déviation standard égale a 0.35 fois la valeur
moyenne [36, 37].

V.2. Générateur de rayonnement sur surface inclinée

Les données de I'insolation sont enregistrées généralement a intervalles d'une heure et sur une
surface horizontale. Dans certaines simulations TRNSYS, I’évaluation du rayonnement a
intervalles du temps autre qu'une heure sont exigées. Ce "composant" interpole les données de
rayonnement, calcule plusieurs quantités dépend a la position du soleil et estime I'insolation
sur 8 surfaces pour une orientation fixe ou variable.

Le rayonnement global sur une surface inclinée est exigé habituellement pour la simulation du
systeme d’énergie solaire. Les modeles utilisés dans ce sous-programme pour estimer le
rayonnement global sur une surface inclinée exige de savoir la division du rayonnement
global horizontal dans ses composantes (directe et diffuse). Les corrélations sont fournies
pour estimer le rayonnement direct ou diffus sur une surface horizontale. Type 16 a plusieurs
options pour calculer les composants du rayonnement horizontal et aussi estime le
rayonnement global sur une surface inclinée.

V.2.1 Estimation du rayonnement solaire instantané sur une surface inclinée
Dans la majorité des cas d’application, il est nécessaire de calculer le flux solaire sur des plans
d’orientation quelconque.

Pour estimer I’énergie recue par une surface inclinée a partir de données concernant une
surface horizontale, il faut séparer la composante directe et la composante diffuse.
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Plusieurs modeles décrets pour estimer le rayonnement global sur une surface inclinée. Tous
les modeles de rayonnement utilisent les mémes techniques pour projeter le rayonnement
(direct et réfléchie) sur une surface inclinée, ils different seulement dans I'évaluation du
rayonnement diffus.

V.2.1.1 Rayonnement direct sur une surface inclinée

La contribution du rayonnement direct sur une surface inclinée (dans les intervalles du temps
courtes) peut étre calculée en utilisant le facteur géométrique Ry, [8]:

cosf@

b= ost, (V.25)

Avec cos 6 = cos 8, cos B + sin 6, cos(y; —y) sin

0 : angle d’incidence du rayonnement direct sur le concentrateur solaire. (Chapitre I1)
6, : angle de zénith.

B : l'inclinaison de la surface definie comme I'angle entre la surface et I'horizontal,

y : l'azimut de la surface (I'angle entre la projection de la normale a la surface dans le plan
horizontal et le méridien local).

La convention du signe pour I’azimut de surface est identique pour I'azimut solaire (zéro face

a I'équateur, positif a I'ouest, négatif a est).

Connaissant le flux direct sur une surface horizontale I, , le flux direct sur une surface incliné

I, est donné par la formule suivante :

IbT = Ib : Rb (V26)

I,r : rayonnement direct sur une surface inclinée.

R, : rapport du rayonnement direct journalier sur surface inclinée a celui sur une surface
Horizontale.

V.2.1.2 Rayonnement provenant de la réflexion

La contribution du rayonnement réfléchie sur une surface inclinée est calculée en assumant les
actions de terre comme un réflecteur isotopique et définir Rr comme le rapport du
rayonnement réfléchi sur une surface inclinée au rayonnement global sur une surface
horizontale [8]:

Rr = 0.5(1 — cos B) ps (v.27)
Fr
lyr = 1- Rr (v.28)
I4r :rayonnement regu par une surface inclinée provenant de la réflexion sur le sol.

Rr : facteur d’inclinaison du rayonnement réfléchi.
ps - représente le coefficient de réflexion de la lumiere diffuse du sol (aussi appelé albédo).
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V.2.1.3 Rayonnement diffus sur une surface inclinée

V.2.1.3.1 Modéle du ciel isotopique

La contribution du rayonnement diffus sur une surface inclinée est déterminée en utilisant un
des Mode du rayonnement sur surface inclinée. Le premier mode de rayonnement utilise le
modele du ciel isotropique.. Le modele du ciel isotopique suppose que le rayonnement diffus
est uniformément réparti sur la vodte céleste. Un facteur Ry, le rapport du rayonnement diffus
sur une surface inclinée a celle sur un horizontal, est donné par [43]:

R;= 05 + cosp) (V.29)

R, :facteur d’angle plan incliné-ciel.
Donc le rayonnement diffus sur une surface inclinée est :

IdT = Id : Rd (VSO)

147 - flux diffus sur une surface inclinée.

V.2.1.3.2 Modéle Hay et Davies

Le deuxiéme mode utilise un modéle développé par Hay et Davies [19]. Ce modéle estime le
rayonnement diffus (circumsolaire et isotropique). Hay et Davies décret le  diffus
circumpolaire en utilisant un coefficient de lI'anisotropie.

4, =1 (V.31)

Io

A; :Coefficient de I'anisotropie définit le rayonnement diffus circumsolaire avec la portion
Isotropique.

Le rayonnement diffus sur une surface inclinée donnée par le modéle de Hay et Davies est :
IdT = Id[OS (1 - Al) (1 + cos ﬁ) + Ai Rb] (VSZ)

Le premier terme représente la contribution du rayonnement diffus isotropique pendant que
le deuxieme terme représente la contribution du rayonnement diffus circumsolaire.

V.2.1.3.3 Modeéle ReindI

Un troisieme modele développé par Reindl [44], il est basé sur le travail de plusieurs auteurs
antérieurs. Ce modele ajoute le terme de diffus de cercle de I'norizon au modeéle de Hay et
Davies. Son grandeur est contrélée par un facteur modulant f.

F=17
Iyr = 14[0.5(1 — A) (1 + cos B)(1 + fsin®(B/2)) + A; Rp] (V.33)

NOTE : Mode¢le Reindl c’est le modeéle utilisé dans notre simulation.
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V.2.1.3.4 Model Perez

Ce modele explique le rayonnement diffus (circumsolaire, cercle de I'horizon, et isotropique)
par les "coefficients de la luminosité réduits ". Les coefficients de la luminosité réduits, F'y,
F',, sont en fonction des paramétres de clarté et la luminosité du ciel [45].

[M+1.041923]
— Iq
E =

(V.34)

[1+1.04165]

A=mx ¢ (V.35)

Io

. .paramétre de la clarté du ciel ; A :la luminosité du ciel.
m : Masse d’air.

Les parameétres (clarté et luminosité du ciel) sont utilisés pour calculer les coefficients de la
luminosité réduits pour les relations et le tableau donné au dessous.

Fy, = Fiy(e) + Fia(e) -4 + Fis(el) - 6,
Fy, = Fy(e) + Fpp(ee) -4 + Fps(er) - 6,

Les coefficients Perez sont donnés dans le tableau suivant [45]:

Limite supérieure

pour . Fiq Fip Fi3 Fpq Fy, Fy3
1.065 -0.196 | 1.084 -0.006 |-0.114 | 0.180 -0.019
1.230 0.236 0.519 -0.180 |-0.011 | 0.020 -0.038
1.500 0.454 0.321 -0.255 | 0.072 -0.098 | -0.046
1.950 0.866 -0.381 | -0.375 | 0.203 -0.403 | -0.049
2.800 1.026 -0.711 | -0.426 | 0.273 -0.602 | -0.061
4,500 0.978 -0.986 | -0.350 | 0.280 -0.915 |-0.024
6.200 0.748 -0.913 |-0.236 |0.173 -1.045 | 0.065
- 0.318 -0.757 |-0.103 | 0.062 -1.698 | 0.0236

Tableau. V.1 coefficients de Perez [45]

V.2.1.4 Rayonnement global sur surface inclinée

Le rayonnement diffus sur une surface inclinée peut étre estimée par :
Iyr = 13[0.5(1 = F)(1 + cos B) + Fya/c) + Fy sin B] (V.36)

Donc le rayonnement global incident sur une surface plate inclinée pour touts les modes du
rayonnement d'une surface inclinées est :

IT = IbT + IdT + IgT (V37)
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>

Rayonnement réfléchi
par lesol

Fig .V.1 Composantes du rayonnement global sur une surface inclinée
V.3 La pompe de circulation a vitesse variable

Cette pompe débite un fluide utilisant une fonction de contr6le variable qui doit étre entre 0 et
1 et une capacité du débit maximal fixée. La consommation de puissance par la pompe peut
aussi étre calculée.

Dans beaucoup de systemes, il n'y a aucune modulation du flux continue et la fonction de
contrdle est 0 ou 1. Dans ce cas, le débit de sortie et la puissance utilisés sont les deux a zéro
ou les deux a leurs valeurs maximales [8].

V.3.1 Description mathématique

La température de sortie est calculée comme :

PXfpar
Ts=T,+ m—gp (V.38)
T, :Température d’entrée du fluide, T, : Température de sortie du fluide.
Le debit de sortie est :

Mg = YMpmax (V.39)

Avec
F,qr :Lafraction de puissance (pompe/fan) converti a énergie thermique du fluide.
m : Débit massique de la pompe, 1., : Débit maximum (quandy = 1).
Un rapport linéaire entre le taux du flux et la consommation de puissance est:

P = yP,ax (V.40)
Ou
P : La puissance de la pompe, B, :Lapuissance maximale (quandy = 1).
4 :Fonction du control (0 < y < 1).
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V.4 Echangeur de chaleur a efficacité constante

Un echangeur de chaleur qu’est modelé comme un appareil a efficacité constante qui est
indépendant de la configuration du systeme. Le taux du transfert de chaleur maximal possible
est calculé en basant sur le taux de capacité minimum du fluide et la température d'entrée du
fluide de coté froid et de coté chaud. L'efficacité de I'échangeur de chaleur est introduite
comme un parameétre. La description mathématique qui suit est couverte en détail a Kays et
London [46].

V.4.1 Description mathématique

La capacité de chaque partie de I'échangeur est calculée d'aprés les équations suivantes [46].
C. = mccpc (V.42)

Cinax = la valeur maximale de Cf et C,
Cinin = la valeur minimale de Cy et C,

m;T s
Partie chaude I% Partie froide
m;Ty,
Fig. V.2 Schéma d’un échangeur de chaleur
Avec :
Cr : Taux de capacité du fluide sur coté froid, msCp;.
C. : Taux de capacité du fluide sur c6té chaud, m.Cy,.

Cmax . Taux de capacité maximale ; C,,;, : Taux de capacité minimale.

Cpc : Chaleur specifique du fluide du coté froid ; C,, : Chaleur spécifique du fluide du c6te chaud.
Les expressions suivantes sont utilisées pour déterminer la valeur maximale possible de
transfert de la chaleur pour un intervalle du temps donné.

Si Cnin = Cer Qmax = Cc (Tee — Tpe) (V.43)
Si Coin = Cry Qmax = Cr (Tee — Tre) (V.44)

Le transfert de la chaleur réel dépend alors a I'efficacité specifié par l'utilisateur.
7 = &X Qmax (V.45)
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Eech
froid
me

Qr

UA Cin
1= exp <_ Cmin (1 + Cmax))

Eech =

1+ Cmin
max
: L’efficacité de 1'échangeur de chaleur ; mh . Débit massique du fluide sur coté

. Débit massique du fluide sur c6té chaud.
: Taux du transfert de chaleur total a travers 1’échangeur.

Qumax : Taux du transfert de chaleur maximum 4 travers I’échangeur.
Les températures de sortie de I'échangeur de chaleur sont calculées pour les deux sorties par :

Q

Tes = Tee — (C_:) (V.46)
Q

Trs = Tpe + (C—;) (V.47)

. Température d’entrée au coté froid ; T, : Température de sortie au coté froid.
: Température d’entrée au coté chaud ; T, : Température de sortie au coté froid.
: Coefficient du transfert de chaleur total d'échangeur.

I11.5 Conclusion

Les différents composants développé nous a permis de calculer le rayonnement solaire horaire
sur le globe terrestre, la température a I’ouverture du récepteur et 1’énergic gagnée par le
fluide, en tenant compte de certaines hypothéses et connaissant les parametres suivants :

- les valeurs moyennes mensuelles journalieres de rayonnement solaire.

- la température ambiante

- taux d'humidité.

- la vitesse du vent

- la surface du colleteur
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V1.1 Introduction

Dans ce chapitre, Nous avons mis au point un logiciel(TRNSYS) qui permet d’estimer les
différentes puissances incidentes sur le capteur en n’importe quel lieu de la terre et
d’optimiser cette énergie. Les résultats de simulation pour des différents parametres ont été
interprétes.

Dans la deuxiéme partie de ce travail on montre quelques résultats de simulation numérique
du chauffage de I’eau circulant a I’intérieur d’un tube absorbeur d’un capteur solaire avec
effet de concentration de type cylindro-parabolique. La simulation du processus du chauffage
du fluide est effectuée heure par heure du lever du soleil jusqu’au coucher. Les résultats
obtenus montrent qu’il y a un écart de température important de 1’entrée du capteur jusqu’a la
sortie pour les périodes de tests considéres.

V1.2 Le site de test

Chlef anciennement Castellum Tinginitum a I'époque romaine, Orléansville a I'époque
francaise, puis EI-Asnam apres l'indépendance, est une commune de la wilaya de Chlef dont
elle est le chef-lieu, située a 200 km au sud-ouest d'Alger et a 210 km au nord-est d'Oran.
Chlef est située au cceur de la vallée du Chelif, au milieu d'une vaste plaine comprise entre les
reliefs de Medjadja intégree a la chaine du Dahra au nord et les monts de I'Ouarsenis au sud,
au lieu de confluence de I'oued Chélif et de I'oued Tsighaout. Le site situe a latitude 36.22°
Nord et a longitude 1.33°Est, son altitude est 103m. Le lieu distingué par son climat chaud
particulierement pendant la saison estivale. La variation de la vitesse du vent, rayonnement,
humidité relative et température (moyenne mensuelle) sont montrées et discutées dans les
figures (V1.1, V1.2, V1.3, VI1.4).

La figure (VI1.1) représente la variation de la vitesse moyenne du vent mensuelle, on voit que
la vitesse du vent est généralement faible pendant toute I’année, elle est variable entre 1,6 et
2,5, ce qui indique que le site est moins venté et favorable pour I’installation d’un systeme de
concentration solaire, les pertes par convection seront moins importantes.

2,7

2,4

2,1

1,8

1,5

1,2

0,9

vitesse de vent (m/s)

0,6

0,3

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois
Fig.VI.1 la variation de la vitesse moyenne du vent mensuelle
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La figure (V1.2) représente la variation de la température moyenne mensuelle, on voit que la
température est moins importante pendant la saison hivernale elle est variable entrel0 et
15°C, alors est trés importante pendant la saison estivale elle est variable entre 24 et 30°C

30

b
/

~

w

Temperature moyenne (C°)
= =
o (6,

1 2 3 4 5 8 9 10 11 12

® Moi¢
Fig.VI1.2 la variation de la température moyenne mensuelle

La figure (V1.3) Montre la variation du rayonnement moyenne mensuel journalier la radiation
est distribuée d’une maniére inéquitable, et elle varie en intensité d’une saison a une autre. On
voit que le rayonnement est plus important pendant la saison estivale et moins important
pendant la saison hivernale. Généralement la région inclue aussi parmi les régions dotées de
conditions naturelles plus favorables a I’application de I’énergie solaire.

30000

rayonnement moyen mensuel
journalier (kj/m?)
= N
ul o
o o
o o
o o

1 2 3 4 5 8 9 10 11 12

®Moit
Fig.VI.3 la variation du rayonnement moyen mensuel journalier

La figure (V1.4) indique la variation du taux d’humidité moyenne mensuelle, on voit qu’il est
moins important pendant la saison estivale elle est variable entre 0.5 et 0.65, alors est
important pendant la saison hivernale elle est variable entre 0.65 et 0.85.
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Fig.V1.4 la variation du taux d’humidité moyen mensuel
V1.3. Schéma synoptique du systéme utilisé

La figure VI.5 représente le schéma synoptique du systéeme réalisé avec le systéeme
d’acquisition, ainsi que toutes les fonctions de commandes et de controles.

|
T,
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5
- —
Echangeur || % o re
4—- —_
de chaleur i §
'S
Commande de la Pompe
Commande du vérin
N —
I— ]
8 _Port paralléle (_s
o O «—

Unité d’acquisition
<—T de données

Micro-ordinateur

Fig. V1.5 Schéma synoptique du systeme utilisé
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V1.4. Simulation du fonctionnement du concentrateur par TRNSYS

TRNSYS.16 est un logiciel de simulation puissant, complet et extensible, dédié a la
simulation dynamique des systéemes énergétiques. Les dernieres versions permettent de
simuler de nombreux types d’installations solaires (photovoltaique, thermique,...etc)

La figure V1.6 illustre le schéma de la simulation réalisé:

TYPE 45c¢-169 : Rayonnement solaire;

TYPEGS : Objet pour 1’affichage graphique;

CCP  : Concentrateur cylindro-parabolique;

TYPE3b : Pompe de circulation;

TYPE9L : Echangeur de chaleur.

& Y

. = -7

TYPES4¢ Typelog Typebsc

e
| 4 4
Y '\“

Type3b

A

&
G
" " " i Typeol

Fig. V1.6 Schéma de installation schématisé par TRNSYS
V1.5 Description des différents composants du prototype
VI1.5.1 Le rayonnement solaire

Ce systéme est composé de deux parties, la premiére partie (Type 54c) représente un
générateur de rayonnement sur une surface horizontale, alors que la deuxieme est un
générateur de rayonnement sur une surface inclinée. Les données du lieu (Chlef) que peuvent
étre entrés au composant sont illustrees sur les figures (VI1.1, V1.2, V1.3, V1.4).

V1.5.2 Concentrateur cylindro-parabolique

Le collecteur est élément de base du champ solaire. Il est composé d'un réflecteur Cylindro-
parabolique (miroir), d'une structure métallique, d'un tube récepteur et du systeme de
poursuite solaire.

VI1.5.2.1 Les miroirs

Le miroir son réle est de refléter le rayonnement incident vers le tube absorbeur, il est
composé d’une matiére dont la transmissivité plus élevée. Cette derniére est recouvert d'une
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pellicule d'argent en sa partie inférieure, et d'un enduit spécial de protection. Un réflecteur de
bonne qualité peut réfléchir 97% du rayonnement incident.

La réflectivité des miroirs du collecteur utilisé égal a 0.9

La surface totale du collecteur solaire égal & 90 m?

V1.5.2.2 Le tube absorbeur

Le tube colleteur doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Bonne absorption du rayonnement: son coefficient d'absorption doit étre aussi élevé que
possible afin d'éviter toute réflexion du rayonnement incident.

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

entouré d'une enveloppe de verre sous vide.
Nous avons utilisé un dispositif absorbant :

Avec: ag,s = 0,8

»Tabs = 0,9

L'index de réfraction du couver égal a 1.526
Les paramétres et les dimensions du systeme sont donnés au tableau suivant ;

les paramétres

NO | Nom Unité valeurs
1 Nombre de series — 1

2 Surface d’ouverture du colleteur m? 90

3 chaleur spécifique du fluide kj/kg.K 4.190
4 Facteur d’efficacité du collecteur - 0.7

5 Coefficient des Pertes thermique totales kj/hr.m?.K | 3.0

6 Réflectivité du miroir - 0.9

7 Demi-angle d’ouverture Dégrée 45.0

8 Absorptance de I’absorbeur - 0.8

9 Nombre de couverture - 1

10 Indice de réfraction de couverture - 1.526
11 produit de coeff de I’extinction-épaisseur — 0.0026
Les entrées

2 Debit d’entrée kg/hr 100

3 Température ambiante ce Par ray
4 Rayonnement incident kj/hr.m? Par ray
5 Radiation horizontale k] /hr.m? Par ray
6 Diffuse horizontale k] /hr.m? Par ray
7 Reflectance de terre — 0.2

11 Inclinaison du colleteur Degree 21.22
12 Angle azimuth du colleteur Degree 0.0
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VI1.5.3 La pompe de circulation

Cette pompe est utilisée pour controler le débit du fluide traversant le

parametres et dimensions sont donnés au dessous.

concentrateur, ses

les parametres

N° | Nom Unité valeurs
1 débit maximal kg/hr 100.0
2 chaleur spécifique du fluide kj/kg.K 4.190
3 Puissance maximale kj/hr 60.0

4 Coefficient de conversion - 0.05

5 Coefficient de puissance - 0.5
Les entrées

1 Temperature du fluide d’entrée c° Par concetr
2 Débit d’entrée kg/hr 100.0
3 Signal du contrble - 1.0

V1.5.4 L’échangeur de chaleur

Un échangeur de haleur (type 91) a efficacité constante. Dans ce mode, l'efficacité de
I'échangeur de chaleur est introduite comme un parameétre, ses parameétres sont donnés au

tableau suivant.

Les parametres

N° | Nom Unité valeurs
1 L'efficacité de I'échange de chaleur - 0.6

2 chaleur spécifique du fluide de la partie chaude | k//kg.K 4.190
3 chaleur spécifique du fluide de la partie froide | k//kg.K 4.190
Les entrées

1 Température d’entrée a la partie chaude ce Par cons
2 Débit a la partie chaude kg/hr 100.0
3 Température d’entrée a la partie froide ce 20.0
4 Débit a la partie froide kg/hr 100

V1.6 Tests sur le concentrateur stationnaire

L’installation d’un concentrateur cylindro-parabolique sans dispositif de poursuite solaire
exige une inclinaison optimale du concentrateur, généralement égale a la latitude du lieu (ou
plus ou moins 15°) et une orientation vers le sud en horizontal (fig. VI.7). Ce type
d’installation est appelé concentrateur stationnaire.
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Fig.V1.7 Concentrateur stationnaire orienté vers le sud

Afin de connaitre D’efficacité du systéme réalisé, nous avons effectué des tests sur le
concentrateur. En premier lieu, en état stationnaire (sans poursuite solaire), orienté vers le sud,
avec pompe de circulation du fluide caloporteur et selon différentes inclinaisons, nous avons
essay¢ de trouver 1’angle optimal d’inclinaison du systéme.

Au cours de ces tests expérimentaux, nous avons simulé les températures au niveau du foyer
tout au long d’une journée: la température du fluide caloporteur a I’entrée(Te) et & la sortie du
concentrateur (Ts), la température ambiante (Ta), le rayonnement solaire, 1’énergie gagnée par
le fluide et le taux de transfert de chaleur entre le fluide a travers I’échangeur de chaleur. Les
tests entrepris pour une inclinaison de 21.22° et pour différentes journées de 1’année ont
donné les résultats suivants:

V1.6.1 Evolution de I’éclairement solaire direct

1) La courbe illustrée par la figure V1.8 montre que 1’éclairement solaire direct croit rapidement
du lever du soleil jusqu’a environs de 11h00 (heure locale) avec une vitesse d’augmentation
de 685.66 kj/hr.m? par heure pour atteindre une valeur de 2057 kj/hr.m? (571.38W/m?). Puis il
varie lentement entre 11h00 jusqu’a 12h00 avec une vitesse d’augmentation de 550 kj/hr.m?
par heure, dans ’intervalle 12h00 et 14h00 environs 1’éclairement varie faiblement et devient
presque stable (~ 100 kj/hr.m? par heure) (27.77W/m?/heure) ol il atteint son maximum.

2) La courbe illustrée par la figure V1.9 montre que 1’éclairement solaire direct croit rapidement
du lever du soleil jusqu’a environs de 11h10 (heure locale) avec une vitesse d’augmentation
de 722.9Kkj/hr.m? par heure pour atteindre une valeur de 3000 kj/hr.m? (833.33W/m?). Puis on
remarque aussi que vers 11h10 jusqu’a 13h00 environs une succession de chutes
d’éclairement liées a un voile nuageux, puis revient son augmentation pour atteindre la valeur
de 3155 kj/hr.m? (876.38W/m?) dans intervalle 13h00 et 15h00.

3) La courbe illustrée par la figure VI.10 montre que 1’éclairement solaire direct croit
rapidement du lever du soleil jusqu’a environs de 11h10 (heure locale) avec une vitesse
d’augmentation de 621 kj/hr.m? par heure pour atteindre une valeur de 3204 kj/hr.m?
(890.1W/m?). Puis il varie lentement entre 11h10 jusqu’a 12h00 avec une vitesse
d’augmentation de 416 kj/hr.m? par heure, dans I’intervalle 12h10 et 14h00 environs
I’éclairement varie faiblement et devient presque stable (~ 155 kj/hr.m® par heure)
(43.05W/m?/heure) ou il atteint son maximum.
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4) La courbe illustree par la figure VI.11 montre que 1’éclairement solaire direct croit
rapidement du lever du soleil jusqu’a environs de 11h00 (heure locale) avec une vitesse
d’augmentation de 630 kj/hr.m? par heure pour atteindre une valeur de 2520 kj/hr.m?
(700W/m?). Puis il varie lentement entre 11h00 jusqu’a 12h00 avec une vitesse
d’augmentation de 620 kj/hr.m? par heure, dans Dintervalle 12h00 et 14h00 environs
I’éclairement varie faiblement et devient presque stable (~ 143 kj/hr.m? par heure)
(39.72W/m?/heure) ou il atteint son maximum.

5) La courbe illustrée par la figure VI.12 montre que 1’éclairement solaire direct croit
rapidement du lever du soleil jusqu’a environs de 11h05 (heure locale) avec une vitesse
d’augmentation de 753.33 Kkj/hr.m? par heure pour atteindre une valeur de 2160 kj/hr.m?
(600W/m?). Puis il varie lentement entre 11h05 jusqu’a 12h05 avec une vitesse
d’augmentation de 520 kj/hr.m? par heure, dans Dintervalle 12h05 et 04h30 environs
I’éclairement varie faiblement et devient presque stable (~ 155 kj/hr.m? par heure)
(54.16W/m?/heure) ou il atteint son maximum.

Lorsque le ciel est clair toute la journée la répartition de 1’éclairement est symétrique par
rapport au midi solaire vrai.

Rayonnement (kjfhr. m#) Rayonnement (kjfhr. m#)
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Fig.VI1.8 L’éclairement solaire du 17 janvier (sans poursuite)
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Fig.V1.9 L’éclairement solaire du 15 avril (sans poursuite)
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Fig.V1.10 L’éclairement solaire du 17 juillet (sans poursuite)
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Fig.VI.11 L’ éclairement solaire du 09 octobre (sans poursuite)
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Fig.V1.12 L’éclairement solaire du 29 novembre (sans poursuite)
V1.6.2 Evolution de la température du fluide

La courbe illustrée par la figure VI1.13 montre qu’au début du chauffage, at = 0 s, la
température de sortie du fluide caloporteur égale a la température du fluide injecté, aprés que
le soleil se leve cette température croit avec en fonction du rayonnement solaire concentré a
I’ouverture du concentrateur, elle atteint 220°C/h entre 10h00 et 11h00 alors que la
température d’entrée attient 111°C/h. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne
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stationnaire 375°C (température de stagnation). Dans ce cas I’absorbeur est en état
d’équilibre, c'est-a-dire que toute les surface d’absorbeur a la méme température.

La courbe illustrée par la figure VI1.14 montre qu’au début du chauffage, at = 0 s, la
température de sortie du fluide caloporteur égale a la température du fluide injecte, aprées que
le soleil se leve cette température croit rapidement avec en fonction du rayonnement solaire
concentré a 1’ouverture du concentrateur, elle atteint 393°C a 11h00 alors que la température
d’entrée attient 210°C. Puis on remarque aussi que vers 11h00 jusqu’a 13h00 environs une
succession de chutes de température liées a un voile nuageux, puis revient son augmentation
pour atteindre la valeur de 412 °C a 15h00.

La courbe illustrée par la figure VI.15 montre qu’au début du chauffage, at = 0 s, la
température de sortie du fluide caloporteur égale a la température du fluide injecté, aprés que
le soleil se léve cette température croit avec en fonction du rayonnement solaire concentré a
I’ouverture du concentrateur, elle atteint 148°C/h entre 08h00 et 09h00 alors que la
température d’entrée attient 68°C/h. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne
stationnaire 511.3°C (température de stagnation). Dans ce cas I’absorbeur est en état
d’équilibre, c'est-a-dire que toute les surface d’absorbeur a la méme température.

La courbe illustrée par la figure VI1.16 montre qu’au début du chauffage, at = 0 s, la
température de sortie du fluide caloporteur égale a la température du fluide injecté, aprées que
le soleil se léve cette température croit avec en fonction du rayonnement solaire concentré a
I’ouverture du concentrateur, elle atteint 107°C/h entre 08h00 et 10h00 alors que la
température d’entrée attient 56°C/h. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne
stationnaire 450.2°C (température de stagnation). Dans ce cas I’absorbeur est en état
d’équilibre, c'est-a-dire que toute les surface d’absorbeur a la méme température.

La courbe illustrée par la figure VI1.17 montre qu’au début du chauffage, a t = 0 s, la
température de sortie du fluide caloporteur égale a la température du fluide injecte, aprées que
le soleil se leve cette température croit avec en fonction du rayonnement solaire concentré a
I’ouverture du concentrateur, elle atteint 250°C/h entre 10h00 et 11h00 alors que la
température d’entrée attient 133.3°C/h. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne
stationnaire 403.6°C (température de stagnation). Dans ce cas I’absorbeur est en état
d’équilibre, c'est-a-dire que toute les surface d’absorbeur a la méme température.

= Le rendement du systeme est maximal au début du chauffage ou la température du récepteur
est égale a la température ambiante. L’absorbeur ne céde pas de la chaleur au milieu
ambiant. Lorsque la température de 1’absorbeur augmente, le rendement diminue jusqu'a
devenir faible.

= Le temps de chauffage est long a la période hivernale par rapport a la période estivale.

» L'augmentation du diameétre du réflecteur entraine une augmentation de la température du
fluide caloporteur dans 1’absorbeur.

= La vitesse du vent influence également la température du fluide caloporteur cependant cette
influence est petite car la vitesse du vent a Chlef est faible.

* Le rendement thermique du concentrateur est d’autant meilleur que la température de
I’absorbeur est basse.

= Lorsque le ciel est clair toute la journée la répartition de la température est symetrique par
rapport au midi solaire vrai.

~ 76 ~



Chapitre VI Résultats et discussion | 2011

Température (c°) Température (c°)

Temp-sortie — temp-amb
Temp-entreé

400.0 60.00
360.0 54.00
320.0 48.00
280.0 42.00
i 240.0 36.00
@
5
+ 2000 30.00
3
o
5
2 160.0 24.00
120.0 18.00
80.0 12.00
400 6.00
0.0 0.00
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Fig.VI1.13 Variation de température du fluide durant la journée de 17 janvier
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Fig.V1.14 Variation de température du fluide durant la journée de 15 avril
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Fig.VI.15 Variation de température du fluide durant la journée de 17 juillet
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Fig.V1.16 Variation de température du fluide durant la journée de 09 octobre
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Fig.VI1.17 Variation de température du fluide durant la journée de 29 novembre

V1.6.3 Evolution de I’énergie absorbée et le taux de transfert de chaleur

La courbe illustrée par la figure VI1.18 montre la variation de I’énergie gagnée par le fluide
caloporteur aprés son écoulement a travers 1’absorbeur du concentrateur en rouge et le taux de
transfert de chaleur entre le fluide dans 1’échangeur de chaleur en bleu. On remarque que au
début du chauffage, a t = 0 s, la température de sortie du fluide caloporteur égale a la
température du fluide injecté, I’énergie absorbée par le fluide est zéro, apres que le soleil se
léve cette énergie croit avec en fonction de différence de température entrée/sortie du
concentrateur, elle atteint 39.3MJ/h entre 10h00 et 11h00. Elle continue a augmenter ou sa
valeur devienne stable et maximale 71.5Mj/hr entre 13h00 et 14h00. Dans ce cas la différence
de temperature est en état d’équilibre. Le taux de transfert de chaleur entre le fluide est
variable en fonction de différence de température du fluide retenu par le concentrateur et
injecté dans 1’échangeur. Il attient 39.25MJ/h entre 10h00 et 11h00. Elle continue a
augmenter ou sa valeur devienne stable et maximale 71.4Mj/hr entre 13h00 et 14h00. Dans ce
cas la différence de température est en état d’équilibre

La courbe illustrée par la figure VI1.19 montre que au début du chauffage, at =0 s, la
température de sortie du fluide caloporteur égale a la température du fluide injecté 1’énergie
gagnée par le fluide est zéro, aprés que le soleil se leve cette énergie croit avec en fonction de
différence de température entrée/sortie du concentrateur, elle atteint 75MJ/h a 11h00 alors que
le transfert de chaleur entre le fluide est attient 74.9Mj/hr. Puis on remarque aussi que vers
11h00 jusqu’a 13h00 environs une succession de chutes d’énergie et le taux de transfert de
chaleur liées a un passage nuageux, puis reviennent leurs augmentation pour atteindre les
valeurs 80Mj/hr et 79.9Mij/hr a 15h00.

La courbe illustrée par la figure V1.20 montre que au debut du chauffage, at = 0 s, la
température de sortie du fluide caloporteur égale a la température du fluide injecté 1’énergie
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absorbée par le fluide est zéro, apres que le soleil se léve cette énergie croit avec en fonction
de différence de température entrée/sortie du concentrateur, elle atteint 24.44MJ/h entre
08h00 et 11h00. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne stable et maximale
97.3Mj/hr entre 13h00 et 14h00. Dans ce cas la différence de température est en état
d’équilibre. Le taux de transfert de chaleur entre le fluide est variable en fonction de
différence de température du fluide retenu par le concentrateur et injecté dans 1’échangeur. Il
attient 24.3MJ/h entre 08h00 et 11h00. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne stable
et maximale 97.2Mj/hr entre 13h00 et 14h00. Dans ce cas la différence de température est en
¢tat d’équilibre

La courbe illustrée par la figure V1.21 montre que au debut du chauffage, at = 0 s, la
température de sortie du fluide caloporteur égale a la température du fluide injecté 1’énergie
absorbée par le fluide est zéro, aprés que le soleil se léve cette énergie croit avec en fonction
de différence de température entrée/sortie du concentrateur, elle atteint 22.33MJ/h entre
08h00 et 11h00. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne stable et maximale
86.53Mj/hr entre 13h00 et 14h00. Dans ce cas la difféerence de température est en état
d’équilibre. Le taux de transfert de chaleur entre le fluide est variable en fonction de
différence de température du fluide retenu par le concentrateur et injecté dans 1’échangeur. 11
attient 22.2MJ/h entre 08h00 et 11h00. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne stable
et maximale 86.5Mj/hr entre 12h00 et 13h00. Dans ce cas la différence de température est en
état d’équilibre

La courbe illustrée par la figure V1.22 montre que au debut du chauffage, at = 0 s, la
température de sortie du fluide caloporteur égale a la température du fluide injecté 1’énergie
absorbée par le fluide est zéro, aprés que le soleil se leve cette énergie croit avec en fonction
de différence de température entrée/sortie du concentrateur, elle atteint 49.96MJ/h entre
10h00 et 11h00. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne stable et maximale
76.65Mj/hr entre 13h00 et 14h00. Dans ce cas la différence de température est en état
d’équilibre. Le taux de transfert de chaleur entre le fluide est variable en fonction de
différence de température du fluide retenu par le concentrateur et injecté dans 1’échangeur. Il
attient 49.9MJ/h entre 10h00 et 11h00. Elle continue a augmenter ou sa valeur devienne stable
et maximale 76.61Mj/hr entre 13h00 et 14h00. Dans ce cas la différence de température est en
¢tat d’équilibre

Le débit du fluide joue un rble important dans la quantité d’énergie absorbée ainsi que pour le
taux de transfert de chaleur entre le fluide, lorsque le débit est important 1’énergie gagnée et le
taux de transfert de chaleur sont importants lorsque le débit est faible les deux sont moins
importants.
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Fig.V1.18 Variation de I’énergie absorbée par le fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 17 janvier
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Fig.V1.19 Variation de I’énergie absorbée par le fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 15 avril
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Fig.V1.20 Variation de I’énergie absorbée par le fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 17 juillet
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Fig.VI1.21 Variation de ’énergie absorbée par fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 09 octobre

~82 ~

Taux de transf de chaleur (kj/hr)

Taux de transf de chaleur (kj/hr)



Chapitre VI Résultats et discussion | 2011

Energie-absorbée (kj/hr) Taux de transf de chaleur (kj/hr)
— Energie-absorbée — T-transf-chal

1.00E+05 1.10E+05

9.00E+04 9.90E+04

8.00E+04 8.80E+04
7 00E+04 770E+04 E
= 2
£ =
X 5.00E+04 660E+04 3
3 =
£ §
2 5.00E+04 5.50E+04 §
o u—
? 2
2 @
D 4 00E+04 4 40E+04 &5
[ @
& 3
>
3.00E+04 3306404 @
=

2 00E+04 2 20E+04

1.00E+04 1.10E+04

0.00E+00 0.00E+00

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Fig.V1.22 Variation de I’énergie absorbée par le fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 29 novembre

V1.7 Tests réalisés sur le concentrateur avec poursuite solaire

Dans 1’étape suivante, nous avons essayé¢ d’augmenter ce rendement en utilisant un systéme
de poursuite solaire tout en minimisant les pertes thermiques. Les tests sont effectués pour une
inclinaison optimale du concentrateur.

Nous avons effectué des tests pour différentes journées de I’année en activant le systéme de
poursuite (Rotation suivant un axe du collecteur N-S Poursuite E-W), (Fig.VI. 23).

Sud

Fig.VI1.23 Position d’un concentrateur avec poursuite solaire

Pour contrbler le comportement du systeme, nous avons collecté les parameétres suivants: la
température de sortie (Ts), la température d’entrée (Te), le rayonnement solaire, 1’énergie
gagnée par le fluide et le taux de transfert de chaleur entre le fluide a travers 1’échangeur de
chaleur.
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V1.7.1 Evolution de I’éclairement solaire direct avec poursuite

Nous montrons dans les figures (VI1.24, VI1.25, VI1.26, VI.27, VI1.28) la variation de
I’éclairement solaire direct pour un concentrateur qui suit le mouvement du soleil durant les
journées de teste pour quatre saisons de I’année, pour savoir le rendement qui peut étre attient
avec une poursuite de soleil.
On remarque que La puissance solaire recue a I’ouverture de la parabole avec suiveur est plus
importante par rapport a 1’éclairement direct re¢u sans suiveur. Le systéme de poursuite
permet un gain en éclairement de 1’ordre de 12% en hiver et 15% en été, cette variation est
due a I’influence de I’inclinaison solaire.
On peut conclure que 1’efficacité de ce systeme est importante durant les quatre saisons.
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Fig.V1.24 L’éclairement solaire du 17 janvier (avec poursuite)

~ 84 ~



Chapitre VI Résultats et discussion | 2011

Rayonnement (kj/hr.m?)

2 { Rayonnement (kj/hr.m?)
————— Direct horizontal

Rayonnement (kjthr.m?

irect horizontal Direct surface
————— Diffus horizontal -----Diffus surface
————— Total horizontale -----Total surface
4000 4000
3600
3200 3200
2800
.
E
£ 2400 2400
g
£ 2000
E
@
c
5 1600 1600
7
4
1200
800 800
400
n Fa— n
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Fig.V1.25 L’éclairement solaire du 15 avril (avec poursuite)
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Fig.V1.26 L’éclairement solaire du 17 juillet (avec poursuite)
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Fig.V1.27 L’éclairement solaire du 09 octobre (avec poursuite)
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Fig.VI1.28 L’éclairement solaire du 29 novembre (avec poursuite)
V1.7.2 Evolution de la température du fluide

Le Montage d’un systéme de poursuite qui nous aide a fixer la tache solaire au milieu de
I’absorbeur entraine une augmentation du rayonnement depuis le lever du soleil ce qui
augmente la température du fluide. On remarque dans les figures (V1.29, V1.30, VI1.31, VI.32,
VI1.33) que la température du fluide a la sortie du concentrateur avec suiveur est plus
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importante par rapport a un systeme sans suiveur. Le systeme de poursuite permet un gain en
température plus de 12% en hiver et 15% en été, cette variation est due a I’influence de
I’inclinaison solaire.

On peut conclure que I’efficacité de ce systeme est importante durant les quatre saisons de
lannée.
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Fig.V1.29 Variation de température du fluide durant la journée de 17 janvier
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Fig.V1.30 Variation de température du fluide durant la journée de 15 avril
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Fig.V1.31 Variation de température du fluide durant la journée de 17 juillet
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Fig.V1.32 Variation de température du fluide durant la journée de 09 octobre
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Fig.V1.33 Variation de température du fluide durant la journée de 29 novembre

V1.7.3 Evolution de I’énergie absorbée et le taux de transfert de chaleur

Un systéme de poursuite qui nous aide a fixer la tache solaire au milieu de 1’absorbeur
entraine une augmentation du rayonnement depuis le lever du soleil ce qu’augmente la
différence de température du fluide pour augmenter 1’énergie absorbée par le fluide ainsi le
taux de transfert de chaleur. Dans les figures (V1.34, V1. 35, V1.36, V1.37, V1.38) on remarque
que 1’énergie gagnée par le fluide ainsi le taux de transfert de chaleur avec suiveur sont plus
importants par rapport a un systeme sans suiveur. Le systeme de poursuite permet un gain en
énergie absorbée par le fluide ainsi le taux de transfert de chaleur plus important en hiver et en
été.
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Fig.V1.34 Variation de I’énergie absorbée par le fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 17 janvier
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Fig.V1.35 Variation de ’énergie absorbée par fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 15 avril
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Fig.V1.36 Variation de I’énergie absorbée par le fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 17 juillet
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Fig.V1.37 Variation de ’énergie absorbée par fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 09 octobre
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Energée absorbée (kj/hr) Taux de transfer de chaleur (kj/hr)
— Energie-absorbée — T-transf-chal
1.00E+05 1.01E+05
8.00E+04 8.08BE+04
£
< 5
£ 6.00E+04 6.06E+04 2
8 s
e k)
2 g
@
o ‘s
2 c
D 4.00E+04 4048404
[ k)
[=4
i =
3
]
i
2.00E+04 2 02E+04
0.00E+00 0.00E+00

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Fig.V1.38 Variation de I’énergie absorbée par fluide et le taux de transfert
de chaleur durant la journée de 29 novembre

V1.8 Evolution de la température de sortie en fonction de leur débit

Les figures (V1.39, V1.40, VI. 41, VI. 42, V1. 43) montrent la variation de la différence de la
température du fluide de sortie en fonction de débit, lorsque le débit est important la
différence de température est moins importante lorsque le débit est faible ou la différence de
la température atteint des valeurs de 811°C pour un débit de 20kg/heure et 487°C pour un
débit de 100kg/heure.

Temperatures  C° Temperatures  C°
— DEbit(100Kg/hr)
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Fig. V1.39 Simulation de différences tempeératures en fonction de leur débit m
(17 janvier)
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Fig. VI. 40 Simulation de différences températures en fonction de leur débit 7
(15 avril)
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Fig. VI. 41 Simulation de différences températures en fonction de leur débit 7
(17 juillet)
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Fig. VI. 42 Simulation de différences tempeératures en fonction de leur débit m
(09 octobre)
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Fig. VI. 43 Simulation de différences températures en fonction de leur débit 7
(29 novembre)
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V1.9 Influence de la surface du colleteur

Les figures (VI1.44, VI1.45, V1.46, V1.47, V1.48) montrent I’influence de la surface du
colleteur sur la température du fluide, I’augmentation de la surface de la parabole provoque
I’augmentation de la concentration géométrique que fait augmenter la température au niveau
du récepteur. Une grande concentration géométrique donc un important flux concentré sur
I’ouverture du récepteur augmente la valeur de la température a des niveaux élevés.

Temperatures C° Temperatures C°
— surface(90m?)
— surface(75m=)
— surface(60m?)
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Fig. VI1.44 variation de température en fonction de la surface du colleteur
(17 janvier)
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Fig. V1.45 variation de température en fonction de la surface du colleteur (15 avril)
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Temperatures C*

Temperatures C*

Temperatures  C° Temperatures  C°
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Fig. V1.46 variation de température en fonction de la surface du colleteur
(17 juillet)
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Fig. VI1.47 variation de température en fonction de la surface du colleteur
(09 octobre)
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Fig. V1.48 variation de température en fonction de la surface du colleteur (29 novembre)
V1.10 La quantité d’énergie absorbée pendant une journée

Les figures (V1.49, VI1.50, V1.51, VI1.52, VI1.53) montrent La quantité d’énergie gagnée par le
fluide en rouge et le taux de transfert de chaleur dans 1’échangeur en bleu pendant une
journée, on remarque que les deux courbes sont importantes durant la saison estivale cette
différence est due a I’influence de I’inclinaison solaire. On remarque aussi que La quantité
d’énergie absorbée un peu mieux que le taux de transfert de chaleur expliqué par quelques
pertes au niveau d’échangeur.
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Fig. V1.49 La quantité d’énergie absorbée (17 janvier)
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Fig. VI.50 La quantité d’énergie absorbee (15 avril)
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Fig. VI.51 La quantité d’énergie absorbée (17 juillet)
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Fig. V1.52 La quantité d’énergie absorbée (09 octobre)
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Fig. V1.53 La quantité d’énergie absorbée (29 novembre)

VI1.11 Influence de I'angle d’ouverture

Les figures (V1.54, VI1.55, V1.56, V1.57, V1.58) montrent la variation de température de sortie
en fonction de I’angle d’ouverture pour différentes journées de 1’année, on remarque que
lorsque ce dernier est important la différence de température est importante, lorsqu’il est
faible ou la différence de la température atteint des valeurs tres faible.

On peut conclure que I’influence de I’angle d’ouverture est plus importante dans la saison
hivernale.
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Fig. V1.54 variation de température en fonction de I’angle d’ouverture (17 janvier)
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V.55 variation de température en fonction de I’angle d’ouverture (15 Avril)
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V1.56 variation de température en fonction de ’angle d’ouverture (17 juillet)
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V1.57 variation de température en fonction de I’angle d’ouverture (09 Octobre)
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V.58 variation de température en fonction de I’angle d’ouverture (29 Novembre)
VI1.12 La quantité d’énergie gagnée par trimestre

La figure VI.59 montre la quantité d’énergie gagnée chaque trois mois de I’année pour
différents inclinaison du colleteur. La courbe rouge pour un colleteur non incliné (horizontal),
bleu pour une inclinaison 21.22° et violette avec poursuite du soleil. On remarque que la
quantité d’énergie gagnée pendant la saison estivale plus importante que la saison hivernale
pour un colleteur sans suiveur, la puissance solaire regue a I’ouverture de la parabole avec
suiveur est plus importante par rapport a 1’éclairement recu sans suiveur. Le systéeme de
poursuite permet un gain en éclairement de 1’ordre de 50% en hiver et 60% en été, cette
variation est due a I’influence de I’inclinaison solaire.
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Fig.VL.59 la quantité d’énergie gagnée chaque trois mois

VI1.13 La quantité d’énergie gagnée durant une année

La figure V1.60 montre la quantité d’énergie gagnée durant une année pour différents inclinaison du
colleteur. La courbe rouge pour un colleteur non incliné (horizontal), bleu pour une
inclinaison 21.22° et violette avec poursuite du soleil. On remarque que la quantité d’énergie
gagnée avec suiveur est plus importante par rapport a un colleteur sans suiveur.

Energie-absorbée (kj/hr) Energie-absorbée (kj/hr)
— Surf-horizontale — Avec-suiveur
— surf-incl(21.22)
2 80E+08 2 80E+08
2 52E+08 2 52E+08
2 24E+08 2 24E+08
1.96E+08 1.96E+08
£ £
Z 1.68E+08 1.68E+08 =
3 k-
@ @
2 2
2 1.40E+08 1.40E+08 Q
o o
¢ ?
2 2
B 1.12E+08 1.12E+08
@ @
= [ =
in] i}
8.40E+07 8.40E+07
5 B0E+07 5 GOE+07
2 80E+07 2 80E+07
0.00E+00 0.00E+00
Janvier Février mars avril mai juin juillet aout septembre octobre novembre décembre

Fig.V1.60 la quantité d’énergie gagnée durant une annee
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V1.14 Conclusion

Le présent travail est une contribution dans le domaine des concentrateurs solaires cylindro-
parabolique, il s'intéresse particulierement aux problémes de transfert de chaleur dans
I'absorbeur, c'est-a-dire lorsque nous concentrons le rayonnement solaire a travers un systeme
optique (miroir cylindro-parabolique) par lequel 1’absorbeur convertit 1’énergie solaire
concentré en énergie thermique permet de répondre aux différents besoins : production d’eau
chaude, production d’hydrogeéne par un électrolyseur de vapeur d’eau.

Une partie de 1’énergie concentrée sur la surface captatrice est perdue par réflexion sur la
couverture de cette surface. Ce sont les pertes optiques. Une autre part de I’énergie thermique
produite par 1’absorption des photons incidents est perdue par transfert vers I’environnement
du concentrateur par convection et conduction sont en premiére approximation
proportionnelles a la température. Les pertes thermiques par rayonnement sont par contre
proportionnelles a la puissance quatriéme de la température, conformément a la loi de Stefan-
Boltzmann.

Parmi les résultats les plus importants, nous pouvons citer que:

La disponibilité d’un logiciel puissant nous a permet d’estimer les différentes composantes de
I’éclairement solaire. Nous avons estimé 1’énergie utile qui peut étre utiliser pour la
production d’hydrogene de maniére plus précise dans le site de chlef.

L'augmentation de surface de concentrateur entraine une augmentation de la température du
fluide caloporteur dans 1’absorbeur.

La vitesse du vent influence également la température du fluide caloporteur cependant cette
influence est petite car le lieu n’est pas venté.

Le Montage d’un systéme de poursuite qui nous aide a fixer la tache solaire au milieu de
I’absorbeur.

Le rendement thermique du concentrateur est d’autant meilleur que la température de
’absorbeur est basse.

La diminution du débit massique entraine une augmentation de la température du fluide
caloporteur.

La diminution du débit massique entraine une diminution de 1’énergie absorbée par le fluide
caloporteur.
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Conclusion générale

Aprés avoir effectuer une étude bibliographique sur le sujet en question, et I’analyse de la
documentation sur les équipements a utiliser, nous avons établi le dimensionnement du
concentrateur cylindro-parabolique, suivie d’une simulation de son fonctionnement utilisant le
logiciel TRNSYS, en tenant compte de I’effet du rayonnement solaire. La simulation a
correctement révélé le fonctionnement de ce genre de systéme.

La conversion thermique est utilisée pour alimenter les cellules d’électrolyses par un débit de
100 kg/hr de vapeur d’eau a trés hautes températures et pression. Pour cela, un capteur solaire
thermique de type cylindro-parabolique est congue pour produire la vapeur d’eau a 1 bar et a
environ de 500 °C (température maximale atteinte par ce type de convertisseurs).

L’étude que nous avons réalisée elle nous a permis de connaitre le fonctionnement de ce
systéeme et de prévoir la température atteinte du fluide a I’entrée et a la sortie de 1’absorbeur.

Nous avons montré que cette température au niveau de 1’absorbeur dépend de plusieurs
facteurs dont les plus importants sont :

La variation de I’éclairement solaire qui varie au cours de la journée.

La géométrie du réflecteur (surface du colleteur, angle d’ouverture).

La nature de la matiére réfléchissante du miroir (Argent, Aluminium,...).

La nature de D’absorbeur (acier, cuivre,...), sa géométrie (diamétre de 1’absorbeur
cylindrique,..) ainsi que ses dimensions.

Le débit massique du fluide caloporteur.

Pour rendre ce prototype complétement autonome et plus performent, il serait judicieux de le
faire fonctionner en utilisant ’huile thermique comme fluide caloporteur et transmettre cette
chaleur par I'intermédiaire d’un échangeur a de 1’eau en mouvement.

Le premier domaine d’application de ce systeme est destiné a la production d’hydrogene via
un ¢lectrolyseur de vapeur d’eau.

La présente étude a bien montré les potentialités, ainsi que les €léments de faisabilité d’un
projet de production d’hydrogéne a partir de 1’énergie solaire en Algérie.

L’étude numérique montre qu’une température au voisinage de 500 °C est particulierement
obtenue au midi solaire vrai dans le site de Chlef. Les résultats obtenus sont trés
encourageants pour des applications industrielles telles que la production de I’eau
surchauffée.

Un autre domaine d’application de ce systéme est la production d’¢électricité via un systéme
de genération électrique.

Le probléme que nous avons rencontre est celui du coefficient global des pertes thermique
qu’est introduit comme valeur constante, en réalité augmente avec la température du
récepteur.

Un logiciel puissant est également mise en ceuvre, qui peut étre exploitée par les utilisateurs
specialistes, et qui représente un support technique pour I’estimation par voie de simulation
du rayonnement solaire incident ainsi que la température de sortie du fluide en fonction de la
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date et du lieu géographique de n’importe quel site considéré, et peut étre également utilisé
pour n’importe quel systeme optique a concentration. Toutefois, quelques modifications
doivent étre apportées a ce programme afin de [’adapter au concentrateur utilisé en
introduisant les paramétres physiques adéquats.

Pour améliorer le concentrateur solaire proposé dans cette étude, il est recommandé de lui
adjoindre a un systeme de poursuite automatique du soleil.

Il est probable que les systémes a concentration contribueront de maniére non négligeable aux
objectifs de réduction des émissions de CO, et aux problemes de développement et de
fourniture d'énergie en Algérie.

Enfin je pense que 1’étude est a considérer comme étant largement positive en ce qui concerne
la compréhension du modeéle et la connaissance de la simulation des différentes installations
de production d’énergie.
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ANNEXE A
Tableau A.1. Choix du jour du mois representant le « jour moyen » de ce mois
mois Numéro du jour dans le Numéro du jour dans
mois I’année
Janvier 17 17
Février 16 47
Mars 16 75
Avril 15 105
Mai 15 135
Juin 11 162
Juillet 17 198
Ao(t 16 228
Septembre 15 258
Octobre 15 288
Novembre 14 318
décembre 10 344

Tableau A.2. Le nombre des heures et de mois pendant une année

Mois | jour | Heure (début du mois) | Heure (fin du mois)
JAN 1 0 744
FEV 32 744 1416
MAR | 60 1416 2160
AVR 91 2160 2880
MAI | 121 2880 3624
JUIN | 152 3624 4344
JUIL | 182 4344 5088
AOU | 213 5088 5832
SEP | 244 5832 6552
OCT | 274 6552 7296
NOV | 305 7296 8016
DEC | 335 8016 8760

A.3 -Le temps solaire

A.3.1- Le temps solaire vrai (T.S.V)

Le temps solaire vrai, en un instant et un lieu donné, est I’angle horaire du soleil .1l est donné
sous la forme suivante :

T.S.V=12+w/15 (A1)
Siw =0, TSV =12h00

Si w <0, la matinée.

Siw >0, ’aprés-midi.

A.3.2- Le temps solaire moyen (T.S.M)
Il est donné par la relation suivante :
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T.S.V-T.S.M =Et (A.2)
Et : I’équation du temps, elle corrige le T.S.V par rapport au T.S.M

Et=0.258c0s(x)-7.416sin(x)-3.648c0s (2x)-9.228(2x) (minute) (A.3)
X=360(N-1)/365.242 (degré) (A.4)

Ou : N est le numéro du jour dans I’année.
A.3.3 Le temps universel (T.U)

C’est le temps moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) :

TU=T.S.M- L/15 (A.5)
Ou : L est la longitude.

L> 0, pour les villes situées a I’Est de Greenwich.

L< 0, pour les villes situées a Ouest de Greenwich.

TU=T.S.M, pour le méridien de Greenwich.

A.3.4 Le temps légal (TL)

C’est le temps officiel d’un état, il est donnée par :

TL=TU+AH (A.6)
AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I’état considéré.

AH : 1 heure pour I’Algérie.

A.3.5 Calcul de rayonnement moyen mensuel journalier extraterrestre

24 x 3600 X I 360N ) Tws | )
Hy = - (1+ 0.033 cos 360 ) X (cos ¢ cos 6 sin wy +@sm<psm 6)
Avec : ws = arcos(—tgdtg @)
Et SS,= %Arc cos(—tgdtg )

Mois Jours (N) | Déclinaison (8) | w, (SS) | (SSo) S5/5S, | Ho
Janvier 17 -20.9 73.75 |5.6 09.53 0.59 17504.35
Février 47 -13 80.26 | 5.6 10.51 0.53 22402.18
Mars 75 -2.4 88.24 7.3 11.76 0.62 28888.02
Avril 105 9.4 96.96 7.6 12.77 0.60 35496.63
Mai 135 18.8 104.43 | 8.7 14.13 0.62 39926.67
Juin 162 23.1 108.20 | 10.9 | 14.7 0.74 41826.92
Juillet 198 21.2 106.50 |11.4 |14.44 |0.79 40669.95
Aout 228 13.5 100.12 | 10,5 |13.14 |0.80 37112.31
Septembre | 258 2.2 9161 |9.1 12.21 0.75 31538.70
Octobre 288 -9.6 8288 |74 10.9 0.68 24619.17
novembre | 318 -18.9 75.48 |6.2 09.8 0.63 18338.60
décembre | 344 -23.0 71.88 |5.0 09.26 0.53 16097.60

Tableau A. 3. le rayonnement moyen mensuel journalier extraterrestre
Le rayonnement moyen mensuel journalier sur une surface horizontale peut étre calculé par :
B SS
H = (a +b S_SO)HO
Pour les latitudes inferieur a 60° a et b peuvent prendre les valeurs :

a = 0.29cosg@
b =0.52
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ANNEXE B

B.1- Caractéristiques thermophysiques de I’eau
Dans ce paragraphe, nous avons exprimé les caractéristiques thermophysiques de I’eau en
fonction de la température exprimée en C°

B.1.1- Conductivité thermique K (w/m.C°)

K (T)=0.569 + 0.185 x 1072 x T —0.749 x 107> x T? (B.1)

B.1.2 - Capacité calorifiqgue Cp (j/Kg.C®)
Cp(T) =4216.664 - 3.165 X T + 0.866 x 1071 x T2 —0.101 X 1072 X T3 + 0.445 X

1075 x T* (B.2)
B.1.3- Masse volumique M (kg/m?)
M (T) =999.879 + 0.04690 X T - 0.667 X T? +0.208 x 107! x T3 (B.3)

B-2- Caractéristiques thermophysiques de I’air
Dans ce paragraphe, nous avons exprimé les caractéristiques thermophysiques de I’air en
fonction de la température exprimée en Kelvin.

B.2.1- Conductivité thermique K (w/m.K)
K(T) = 0.00304 + 8.47166 X 107> X T — 2.0546 X 1078 x T2 + 2.72552 x 10713 x T3
(B.4)

B.2.2- Nombre de prandlt
Pr (T) = 0.8453 —7.10351 X 10™* x T + 9.58225 x 1077 x T? — 3.92027 x 10710 x
T3 (B.5)

B.2.3- Viscosité (m#2/s)
v(T) = —5.9764 x 107° + 4.02704 x 1078 x T + 1.03511 x 107 1% x T? —2.01305 x
10714 x T3 (B.6)

Tableau B : propriétés de quelques matériaux qui sont plus utilisées dans la réalisation des
Concentrateur.

Substrat Conductivité | Coefficient | Coefficient | Chaleur Masse
thermique d’absorption | d’émissivité | massique volumique
(W.m? K) (.Kmt) (Kg.m?)
Cuivre 389 0.75 0.04 380 8940
Aluminium | 200 0.5 0.04 86 2700
Acier 47.6 0.85 0.12 7850
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ANNEXE C

C.1. Calcul du (ta)

La quantité d'énergie absorbée par le tube métallique et transmise au fluide caloporteur
dépend de 2 parametres :

e La transmittance 7 de la couche de verre

e Le coefficient d'absorption a de tube absorbeur

La figure C.1 montre la quantité d'énergie perdue a chaque transmission - réflexion par un
rayon incident sur le récepteur.

rayon incident ’E2 (1—(1) T 2 (1—(1)2(1—1)

\1 /
Couche de verre
T
Espace vide

Tube métallique récepteur

ta(1-a)’(1-1)7

e (1l-a)(1-1)

TOoL

Fig. C.1: Parcours d'un rayon lors de transmissions et de réflexions successives
La quantité finale d'énergie transmise est une série géométrique infinie de raison(1 — a)(1 — 1)
Onadonc:

o]

1
(ra)=r-a';(1_“)k'(1—7)k:T'all—(l—a)'(l—r)

a et T dépendent de I'angle d'incidence. Le facteur (ta) ne peut donc étre défini que pour un
angle d'incidence donné.

Si l'angle d'incidence vaut 0, le rayonnement est normal a la surface. On écrit alors : (ta),
(ta), est une caractéristique intrinséque du collecteur et est généralement donné par le
constructeur.

(ta) quant a lui diminue si I'angle d'incidence 6 diminue. Pour en tenir compte, un facteur de
correction IAM (incidence angle modifier) est déterminé expérimentalement :

(C.1)

(ta) = (ra), - K(6) (C.2)
C.2 Définitions [22]

a : L’absorptivité ou facteur d’absorption fraction du rayonnement solaire incident qui est
Absorbé.

prer - Réflectivité ou facteur de réflexion solaire (le complémentaire).

T : Tansmissivité ou facteur de transmission solaire (en principe nul) la plaque est en Principe
opaque.

€ : L’émissivité ou facteur d’émission infrarouge, fraction d’énergie effectivement rayonnée
sur I’énergie qui serait rayonnée par un corps noir.
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ANNEXE D

D.1 Organigramme général de calcul par TRNSYS

1-Ray moy mensuel journalier
2-Temp moy mensuelle

3-Taux d‘humidité moy mensuel
4-Vitesse moy mensuelle du vent
5-coordonnées géograph du lieu

1-Inclinaison de surface
2-Azimut de surface

1-Surface d’ouverture

2-Angle d’ouverture

3-Facteur d’efficacité du colleteur
4- Coefficient des Pertes therm tot
5-réflectivité du miroir

6- Absorptance de I’absorbeur
7-indice de réfraction de couv

1-Débit massique du fluide
2-Coefficient de conversion
3-Coefficient de puissance

.
Type 54C amb

Type 169
(Ts 5 Qu)

oY

< Type 65C

1-Débit massique du fluide
2-Températ d’entrée du fluide
a la partie froide

3- L'efficacité de I'échange
4- chaleur massique du fluide
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Analyse d’un systéme de concentration solaire pour la production
d’hydrogeéne (cas de I’Algérie)

Résumé
Le travail effectué porte sur une étude de conversion d'énergie solaire en énergie thermique
en utilisant un concentrateur solaire cylindro-parabolique orienté a I’aide d’un systéme de
poursuite du soleil. L’étude a été effectuée sur un prototype de concentration d’une surface
90m? et un récepteur sous forme cylindriques dans lequel 1’eau circule, situé au plan focal de
la parabole destinée a collecter I’énergie solaire concentrée.
L'ensemble du systéme fait I’objet d’une simulation numérique par un logiciel Trnsys .
Le modéle théorique développé fait intervenir un certain nombre de parametres tel que le
rayonnement solaire moyen mensuel journalier qui nous permet d'estimer le rayonnement
direct au niveau du réflecteur, la température moyenne mensuelle et la vitesse du vent
moyenne mensuelle.
Le développent d’un modele théorique simple peut estimer I’éclairement solaire direct au
niveau du réflecteur, ainsi que les autres parametres au niveau du récepteur notamment les
températures. L’énergie solaire utile fait évaporer 1’eau afin de I’utiliser pour la production
d’hydrogene, les températures obtenues sont de 1’ordre de 400°C a 550°C.
Mots clés : Rayonnement solaire, Concentrateur cylindro-parabolique, Récepteur, Réflecteur,
ligne focal.



Analysis of a solar concentration system for the production
of hydrogen (case of Algeria)

Abstract
The realized work concerns an study of solar transformation energy into thermal energy by
using a parabolic through solar concentrator directed using a system of continuation of the
sun. The study was carried out on a prototype of concentration of 90m? size and a receiver in
the form cylindrical in which water flows, located at the focal plan of the parabola intended to
collect solar energy concentrated.
The whole of the system is the subject of a numerical simulation by software Trnsys on
computer.
The developed ideal model utilizes a certain number of parameters such as the monthly
average solar radiation, which enables us to consider the radiation direct with the level of the
reflectors, the monthly average temperature and the speed of wind monthly average.
The development of a simple theoretical model can estimate the direct solar irradiance at the
reflector, and other parameters at the receiver including temperatures. Solar energy useful
makes evaporate water to be used for the production of hydrogen, temperatures obtained are
about 400°C to 550°C.
Keywords: solar radiation, parabolic concentrator, reflectors, receiver, focal line.



