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RESUMES

NOMENCLATURE

LETTRES LATINES

A surface [m?]

Ares  Surface du réflecteur sphérique [m?]

Aabs  Surface d’absorbeur [m?]

At Facteur géométrique

a Azimut [degré]

Ct Chaleur massique du I’eau [J/(kg.°K)]

Cas  Chaleur massique de I’absorbeur [J/(kg.°K)]

Cp  Capaciteé calorifique a pression constante [J/(kg.°K]

Cy Concentration géometrique

Co Concentration optique (énergétique)

Ceo Concentration idéale (Gauss)

drere  Diametre de la terre [m]

dsoeil  Diametre de soleil [m]

D Diametre du récepteur [m]

Ex Emission ou Emittance monochromatique [W/m?/um-1]

E Emittance [W/m?]

ET  Equation du temps [minute]

ER  Epaisseur optique de Rayleigh

f La distance focale de concentrateur [m]

fm La distance focale, [m]

g accélération de la pesanteur [m/s?]

H Hauteur angulaire solaire [degré]

h Coefficient d’échange de chaleur [W/(m.°K)]

hconda  Coefficient d’échange de chaleur par conduction [W/(m.°K)]

hconv  Coefficient d’échange de chaleur par convection [W/(m.°K)]

hray ~ Coefficient d’échange de chaleur par rayonnement [W/(m.°K)]



Pys
Py
Patm
Qutil
Qabs
Qre f
Tabs
Tamb
Tciel
Te
Ts
Tp
Too
TSV
TSM
TU
Uglob
\Y
To

Constante solaire
Eclairement solaire direct

Energie solaire recue par une surface horizontale

Rayonnement solaire extraterrestre
L’angle incidence modifié,

Longueur du collecteur,

la largeur de la parabole,

Débit massique

Numéro du jour

Source de chaleur

Pression de la vapeur saturante

Pression partielle de vapeur d’eau
Pression atmosphérique a ’altitude z
L’énergie utile transmise au récepteur
L’énergie optique recue par 1’absorbeur
L’¢énergie solaire recue par le réflecteur
Température d’absorbeur

Température ambiante

Temperature du ciel

Température d’entrée

Température de sortie

Température de surface solide
Tempeérature du fluide loin de la surface solide
Temps solaire vrai

Temps solaire moyen

Temps universel

Coefficient global des pertes de chaleur
Vitesse du vent

Facteur de trouble de Linke

NOMBRES ADIMENSIONNELS

Re Nombre de Reynolds
Nu  Nombre de Nusselt
Pr Nombre de Prandtl
LETTRES GRECQUES
®[]  Flux de chaleur
a Diffusivité thermique
y7i viscosité dynamique du fluide
v viscosité cinématique
p Masse volumique
A Latitudes

[W/m?]
[W/m?]
[J/m?]
[W/m?]
[rad]
[m]
[m]
[kg/s]

[W/m?]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[heure]
[heure]
[heure]
[W/(m.°K)]
[m/s]

[W]
[m?/s]
[kg/(m.s)]
[m?/s]
[kg/m?]
[degré]



Longitude

Déclinaison
Angle horaire
Angle horaire du levé du soleil
Angle horaire du couché du soleil
Facteur d’absorption de I’absorbeur
Viscosité cinématique de ’air
Facteur émissivité de 1’absorbeur.
Facteur de transmission de I’absorbeur.
Facteur Réflexion de surface de réflecteur (miroir)
Conductivité thermique de 1’air
Conductivité thermique de I’eau
Coefticient de dilatation du fluide
Constante Stefan-Boltzmann.

Facteur de réflectivité du miroir.

Facteur de l'interception.
Angle d'incidence du rayonnement solaire.
Masse volumique de I’eau
Angle d’ouverture du miroir

Rapport de captation

Rendement de la chaudiere

Rendement de Carnot

Rendement optique

Rendement global,

Rendement optique max a angle d’incidence 0°
Rendement thermique

Diameétre apparent du soleil (32”)
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G

g

0
abs
pert
util
DN
Ref
opt
cond
conv
ray
amb

Gauss (idéal)
Géomeétrique
Optique (énergétique)
Absorbeur
Pertes

Utile

Direct normal
Réflecteur
Optique
Conduction
Convection
Rayonnement
Ambiante

[m?/s]

[%]

[degré]
[degré]
[degré]
[degré]
[degré]

[W/(m?.°K)]
[W/(MZ.°K)]
[k™*]

[degré]
[%]

[%]
[%]

[rad]
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GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Selon des etudes faites par certains instituts de recherche, la consommation en énergie des
pays en voie de développement va connaitre une augmentation tres importante, surtout apres la
mondialisation du commerce et des échanges entre les états.

D’une part I’augmentation brutale du prix du pétrole et la demande croissante de 1’énergie et
les catastrophes des centrales nucléaires de Tchernobyl, et du Japon ont beaucoup stimulé la
recherche et le développement de nouvelles sources d’énergies renouvelables et particulierement
solaires. D'autre part, le réchauffement climatique causé par I'émission des gaz a effet de serre a
conduit beaucoup de pays a s’intéresser aux énergies renouvelables.

Les énergies renouvelables constituent une source d'énergie gratuite et inépuisable pour
I'nomme. Elles sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres,
principalement le Soleil (rayonnement), la Lune (marée) et la Terre (énergie geothermique).

L'énergie solaire est I'énergie que dispense le soleil par son rayonnement, directement ou de
maniere diffuse a travers I'atmosphere. Sur Terre, I'énergie solaire est a l'origine du cycle de I'eau et
du vent. Le régne végétal, dont dépend le regne animal, I'utilise également en la transformant en
énergie chimique via la photosynthése. A I'exception de I'énergie nucléaire, de la géothermie et de
I'énergie marémotrice, I'énergie solaire est a l'origine de toutes les énergies sur Terre.



L’Algérie s’intéresse a 1’énergie solaire grace a ses deux atouts naturels: ’espace avec
2.381.741 km? de surface et les heures d’ensoleillements qui dépasse les 2000 heures/an, pouvant
atteindre les 3900 heures/an sur les hauts-plateaux et le sahara ; ce que ne possédent pas beaucoup les
pays qui se sont lancés dans 1’exploitation des énergies renouvelables. Pour autant, notre pays n’a pas
tiré profit de ces avantages, la part de 1’énergie solaire dans le bilan énergétique est tres faible. Dans
la production d’¢lectricité, elle est quasiment nulle, contrairement a d’autres pays de la région.

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,
thermomeécaniques et thermochimiques a condition que des rendements de conversion élevés puissent
étre atteints dans une gamme de températures relativement étendue.

Il existe quatre catégories d’applications classées en fonction du degré de températures
sollicitées [1] :

1- Applications aux basses températures (T < 60°C) : chauffage de 1’eau sanitaire.
2- Applications aux moyennes températures (60°C < T < 150°C) : chauffage des habitations,
climatisation, dessalement de I’eau de mer, production d’énergie mécanique.
3- Applications aux hautes températures (150°C < T < 800°C) : production d’énergie mécanique,
production de vapeur, dissociation de 1’eau.
4- Applications aux trés hautes températures (T > 800°C) : dissociation thermique de I’eau,
magnétohydrodynamique, thermo électricité).
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Les miroirs cylindroparaboliques présentent un certain nombre d’avantages dans la réalisation
de concentrateurs du rayonnement solaire, et notamment dans un large domaine de la conversion
photothermique. Ils présentent un des moyens pour résoudre les problemes poseés par la faible densité
énergétique du rayonnement solaire incident.

Dans cette étude, on s’intéresse particulierement a un nouveau type de systéme, le chauffe eau
solaire cylindroparabolique, dans le but d’améliorer son rendement thermique, d’élargir son domaine
d’utilisation et de satisfaire les critéres de réduction de son codt afin de donner au chauffe-eau solaire,
un prix abordable pour le foyer algérien tout en garantissant un niveau de performance acceptable.

On a étudié I’'influence des différents parameétres intervenant dans cette réalisation : les
dimensions de miroir réflecteur, le positionnement sur la structure, effets de 1’orientation et la
position. Des calculs théoriques ont été faits et les résultats trouvés sont présentés, analysés et
commentes, pour les températures moyennes apres conversion du rayonnement solaire en chaleur.

Notre travail porte essentiellement sur une étude et réalisation expérimentale pour la
production de I’eau chaude domestique par 1’énergie solaire a 1’aide de concentrateur

cylindroparabolique.

Cette étude comporte les chapitres suivants :



Le premier chapitre : est consacré aux différents modes de transfert de chaleur.

Le deuxieme chapitre: porte sur le gisement solaire.

Le troisiéme chapitre : porte sur une étude des capteurs solaires thermiques.

Le quatrieme chapitre: porte sur une étude bibliographique des concentrateurs solaires, leurs
diversités, leurs caractéristiques optiques et énergétiques.

Le cinquiéme chapitre: traite 1’étude théorique du concentrateur cylindroparabolique.

Le sixieme chapitre: consiste a étudier le bilan énergétique au niveau du récepteur/absorbeur ainsi
que la résolution des équations correspondantes.

Le septiéeme chapitre : est consacré a la réalisation concréte du concentrateur, a I’expérimentation et
aux mesures.

Le huitiéeme chapitre : Interprétation des résultats.

La partie annexe comprend notamment, les tableaux des résultats de calculs, les propriétés
thermophysiques de l'eau et de I’air, les nombres adimensionnels, les photographies des différentes
étapes de réalisation du dispositif.

CHAPITRE |




LES DIFFERENTS MODES DE
TRANSFERT

Dans ce chapitre, nous présentons un certain nombre de définitions et théories relatives aux différents

modes de transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement).

I. 1 Conduction
C’est un mode de transfert de chaleur au sein d’un milieu solide, sans déplacement de matiére, sous
I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a I’intérieur
d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts :

- une transmission par les vibrations des atomes ou molécules ;

- une transmission par les électrons libres.

T1>T2
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FIGURE 1.1: Echange de chaleur par conduction

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier [1]

1.1.1 Loide Fourier
Il existe une relation linéaire entre la densité de flux thermique et le gradient de température. En
tout point d’un milieu isotrope, la densité de flux thermique instantanée est proportionnelle a la

conductivité thermique A du milieu .et au gradient de température [1].

® = —A.grad(T)
Ou sous la forme suivante :

Avec : @: Flux de chaleur transmis par conduction (W)
A : Conductivité thermique du milieu (W.(.m.°C))
x : Variable d’espace dans la direction du flux (m)

A: Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)

Pour un milieu isotrope, la conductivit¢ thermique A est une grandeur scalaire positive,
caractéristique du milieu, fonction en genéral de T. pour un milieu isotrope et homogéne A ne dépend
pas de T. dans de nombreux cas pratiques, lorsque les écarts de température ne sont pas trop élevés,

on peut considérer, avec une précision suffisante, A comme une constante pour un milieu donné.

1.1.2 Résistance thermique



Considérant I’intersection d’un tube de courant par deux surfaces isothermes de
températures T1 et T2, on définit la résistance thermique par la relation [1] :
T,—T,=R®
On reconnait dans cette équation la forme générale de la loi d’Ohm [1]:
E,—E,=R.I
Dans laquelle les potentiels E sont remplacés par les températures et I’intensité I par le

flux ®
T1 Tf

®1-2
FIGURE I.2: Résistance thermique

1.1.3 Equation générale de la chaleur

Cette équation qui exprime la conservation d’énergie d’un ¢lément infinitésimal de matiére s’écrit :

W()Lgrad T) + P = p.C,.(dT/0t)

ou P: représente la production de chaleur en W/m?
Cp: chaleur massique en (J/kg.°K),

p - masse volumique en (kg/m?3).

1.2 Convection
C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant transmise par déplacement du

fluide [3]. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton
®=hA (Tp—T,)
Avec:
@ : Flux de chaleur transmis par convection (W) ;
h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m?°C?) ;
Tp: Température de surface du solide (°C) ;
T,.: Température du fluide loin de la surface du solide (°C) ;

A : Aire de la surface de contact solide/fluide (m?) ;



La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est en fonction de la nature du fluide,
de sa température, de sa vitesse et des caractéristiqgues géométriques de la surface de contact
solide/fluides.

Tp

Paroi solide

Fluide

FIGURE 1.3 : Transfert de chaleur par convection

1.2.1 Nombres sans dimension
Nous définirons ci-dessous les nombres sans dimension rencontrés en transfert thermique par

convection [2-3] :

{ \
1.2.1.1 Nombre de \ Prandtl
Mouvernellt & \
Pr = H Cp = E §
T 21 a \
-
Avec :

J. = Conductivité thermique du milieu (W.m* °C?) ;
J @ viscosité dynamique en (PI) ;
Cp: chaleur massique en (J/kg.°K).

Ce nombre représente le rapport de la diffusivité mécanique v a la diffusivité thermique

Un fluide peu visqueux mais bon conducteur thermique, aura un Pr tres faible et vice-versa

[3].

1.2.1.2- Nombre de Nusselt



Avec L : dimension caractéristique (m)

Ce nombre exprime le rapport entre le flux de chaleur par convection dans le fluide et le flux par
conduction, A ici la conductivité du fluide. Contrairement au Pr, Nu dépend non seulement de la
nature du fluide a travers A5 , mais aussi de la géométrie de 1’écoulement a travers la dimension
caracteéristique L et de champ de la vitesse dans la couche limite a travers sa dépendance sur h. Tout

comme pour h, on définit un nombre de Nusselt moyen Nu et un nombre de Nusselt local [4].

he.L
A

Nul =

1.2.1.3 Nombre de Grashof

_B.g.p?: (T —Tp)

= 2

Ce nombre exprime le rapport entre les forces de gravité multipliées par les forces d’inertie et le

Gr

carré des forces de viscosité.

1.2.1.4 Nombre de Rayleigh

11 s’écrit sous la forme suivante :

B.g.L3(T — Tf)
av

Ra = Pr.Gr =

Ou il caractérise 1’écoulement en convection naturelle.
Avec : B : coefficient de dilatation du fluide (k™)
8
L : dimension caractéristique de la surface d’échange (m)
g : accélération de la pesanteur (m/s?)
u : viscosité dynamique du fluide (kg/m.s)
v : viscosité cinématique (m?/s)
p - masse volumique en (kg/mq)

a : Diffusivité thermique en (m?/s)

1.2.1.5 Nombre de Reynolds



Il est de la forme de :

Ce nombre exprime le rapport des forces d’inertie sur les forces de viscosité [1-2-3].

1.2.2 Flux de chaleur en convection forcée

L’application de 1’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur transféré
par convection aux variables dont il dépend peut étre recherchée sous la forme d’une relation entre

trois nombres adimensionnels :
Nu = f(Re, Pr)

Avec Nu:nombre de Nusselt,
Re : nombre de Reynolds

Pr : nombre de Prandtl

Le calcul d’un flux de chaleur transmis par convection forcée s’effectue donc de la maniere

suivante :

1. Calcul des nombres adimensionnels de Reynolds et de Prandtl ;

2. Suivant la valeur de Re et la configuration — choix de la corrélation ;
3. Calcul de Nu par application de cette corrélation ;

4. Calcul de h (Coefficient de transfert de chaleur)

h=ANu/D etde ®=hS (Tp—T)

1.2.3 Le flux de chaleur en convection naturelle
L’application de 1’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur transféré
par convection aux variables dont il dépend peut étre recherchée sous la forme d’une relation entre

trois nombres adimensionnels :
Nu =f(Gr, Pr)

Avec Nu: nombre de Nusselt,

Pr : nombre de Prandtl et



Gr : nombre de Grashof.

Le flux de chaleur transmise par convection naturelle s’effectue donc de la maniére suivante:

1. Calcul des nombres adimensionnels de Grashof et de Prandtl ;

2. Suivant la valeur de Gr et la configuration — choix de la corrélation ;

3. Calcul de Nu par application de cette corrélation ;

4. Calcul de h (Coefficient de transfert de chaleur par convection)
h=ANu/Detde®=hA(Tp—T)

1.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Contrairement aux deux autres modes d’échange qui sont la conduction et la convection, le
rayonnement ne nécessite pas 1’existence d un support matériel. Il se propage dans I’espace, si ce milieu
est homogeéne, il se propage en ligne droite. Le rayonnement c’est un transfert d’énergie

électromagnétique entre deux parois en face.

1.3.1 L’émittance (totale)

C’est le flux total émis par unité de surface de la source. On considére globalement la puissance d®
émise par un élément de surface dA dans ’ensemble des directions ou il peut rayonner (hémisphére
limite par le plan tangent a dA en son centre), et on divise ce flux par I’aire de dA. L’émittance est

notée par E.

Son unité est le W/m? :

dod
ds
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1.3.2 Le corps noir
C’est un corps idéal vis-a-vis du rayonnement qui, par définition, absorbe tout le rayonnement qu’il
regoit quelque soit la fréquence et la direction. A 1’équilibre thermique, il émet autant de rayonnement
qu’il en absorbe de sorte qu’un corps noir rayonne le maximum d’énergie de fagon uniforme dans toutes

les directions.

1.3.3 Loi du rayonnement thermique



1.3.3.1 Loi de Planck : émittance monochromatique du corps noir
L’émittance monochromatique d’un corps noir E° 4,T a la longueur d’onde 4 et la
température T, est donnée par la loi de Planck [5]:
Eyr
cq A3

) exp (/({—,121) -1

Ou M,{'T est le flux énergétique émis par la surface dans tout I’hémisphére et raméne a 1’unité de
longueur d’onde A, la surface étant a la température T. E}Lr est exprimé en W/m? ou, dans le cas ol
A est exprimé en microns (um), M ;'T sera en W/(m?2.um).
Les constantes c1, c2 sont égale a :

¢1=3,74.10° W.um*m?

c2=1,44.10" im°K

1.3.3.2 - Loi de Stefan Boltzmann
Cette loi fournit I’émission totale du rayonnement du corps noir dans I’espace en fonction de sa

température absolue (sur tout le spectre de longueur d’onde). Elle s’écrit :
E°=6.T* (W/m?
Avec o : est la constante de Stefan Boltzmann

0 =5,67.10% (W/(m2.°K*) [4] .
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1.3.4 Transfert par rayonnement entre surface
1) petit objet convexe placé dans une enceinte large (S1<<<S2)

¢ = oepA(Tp — T,F)  Exprimé en (W)



Milienu environnant

T o aTs
J J;
,? T,

/
/ 3\’ /

FIGURE 1.4 : Transfert de chaleur par rayonnement

2) deux plans paralleles infinis :

8T =T
1 1
a-l-g—l

® : Flux de chaleur transmis par rayonnement exprimé en W
o : Constante de Stephan (5,67.10°8 W.m?2 K 4

ep : Facteur d’émission de la surface

T, : Température de la surface en °K

Tw: Température du milieu environnant la surface en °K

A : Aire de la surface en m?

1.3.5 Réception du rayonnement par un solide

Quand un rayon d’énergie incident ¢b, frappe un corps a la température T, une partie @ r p de
I’énergie incidente est reflétée par la surface S, une autre partie ¢, o est absorbée par le corps

qui s’échauffe et le reste O T transmis et continue son chemin [6] :

12



D, refléte

(Dt Trancmnic

FIGURE 1.5 : Réception du rayonnement

On a évidemment : ¢, =, p+d,a+ ¢t dou:p+rat+t=1L1
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CHAPITRE 11
GISEMENT SOLAIRE




I1.1 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 1’agriculture, la
météorologie, les applications énergétiques et la sécurité publique.

Dans les systemes 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
I’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 ¢’est pour
cela que divers modeles 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 sophistiques aux
simples relations empiriques. Le choix du modele est dicté par la nature des données et par la
précision recherchée.

L’utilisation d’un modéle de I'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.

11.2 Le rayonnement solaire

11.2.1 Généralités sur le Soleil

Le soleil est une sphére avec une matiére extrémement chaude et gazeuse avec un diamétre de 1,39.10°m
et est a 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 [7]. 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° & 40.10° K et la densité est estimée a 100 fois celle de
I’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
I’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’hydrogene, la masse perdue dans la réaction
thermonucléaire est convertie en énergie [7].
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L’énergie produite a I’intérieur de la sphere solaire a une température de 1’ordre de plusieurs millions
de degreés est transferée a la surface extérieure puis transférée par rayonnement dans 1’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.

Dans la structure schématique du soleil illustré dans la figure 11.1, il est estimé que 90% de 1’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 masse volumique de 70 kg/m? ; L, 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 masse volumique d’environ 10° kg/m?® [7].

Couronne T=10° p=trés bas, ———
Chromosphére  T=5000K, '

7@ Photosphére
(Couche supérieure

P de zone convective,
-~ source de la
7
/ S plupart de

radiatinn enlaivra

T=5000K . .n =10°ka/m?3 /

e
,’ P 40% de masse
/ / 15% de volume

/ , .
| n92 l‘b/7\ 90% energie r
| AnArdan
\
\ "X 5%
\ N
\ N T~Q AN1NB L

" p =10 ° kg/m

T—12nNNNK —7NLnA/m3 \\

FIGURE I1.1: La structure du soleil.
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La surface apparente du soleil est constituée de granules (cellules convectives irrégulieres), avec
des dimensions de 1’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.
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A des dimensions équivalentes a celles des cellules convectives, il existe d’autres aires opagues
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 phénomene
thermonucléaire controlé de transformation de 1I’hydrogéne en hélium (de hélios = soleil) : les noyaux
des atomes de deutérium et de tritium (isotopes de 1’hydrogeéne) fusionnent en libérant de 1’énergie.

La réaction est schématiquement la suivante :

Deutérium + Tritium = Hélium + Neutron + 17,6 MeV.

11.2.2. Constante Solaire

Le flux du rayonnement a 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 I’atmosphére 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 1’année,
compte tenu de la légere excentricité de 1’orbite terrestre qui est d’environ 1,7% [7]. La constante
solaire est une valeur moyenne du flux solaire regu a la limite supéricure de I’atmosphére terrestre,
sa valeur est estimée a 1367 W/m? (Frohlich et Brusa, 1981, et Igbal, 1983) [8]. La représentation

schématique du systéeme Soleil-Terre est indiquée dans la figure 11.2 [9].

N 2
11243 ‘V}R‘

—_—

T £ 22107 XX/ /2 /

\

|

\ I 0
| i
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St~
1 -
-~ \
! e
1 -~
)

4

e
3

N AOL

S

1.496 10''m

FIGURE 11.2 : La divergence de I'énergie du soleil vers la terre.
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La taille angulaire apparente du disque solaire peut étre calculée a partir du diameétre 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 % [7].

11.2.3 Translation et rotation de la terre

On peut decomposer les mouvements de la terre en considérant separément le mouvement par
rapport au centre de masse (rotation) et le mouvement de ce centre de masse par rapport a lui-méme
(translation) [10].

e Rotation de la terre
En vingt quatre heures, la terre effectue une rotation compléte d’Ouest en Est autour de son axe ;

c’est la base de notre systéme horaire. De cette rotation découle la succession des jours et des nuits
[10].

e Révolution de la terre
La terre effectue en tour complet autour du soleil en 365,25 jours suivant une orbite elliptique,

tandis que la vitesse moyenne de ce mouvement est d’environ 30 km/s. La distance entre les centres
de ces deux astres varie d’une valeur minimale au Périnélie (1,47.10'm), aux environs du 2 janvier, a
une valeur maximale, a I’Aphélie (1,52 .10*m), aux environs du 3 juillet, la valeur moyenne étant
appelée unité astronomique (UA) [10]. Les mouvements de

la terre autour de son axe et autour du soleil sont illustrés dans la figure 11.3, alors que le tableau

(11.1) montre la durée des saisons conséquentes a ce mouvement [9]:

Tableau. 1.1 : Durée des saisons

Saisons Durée moyenne Du au
(Hémisphere N.)
Printemps 92 jours 20 heures 21/3 21/6
Eté 93 jours 15 heures 21/6 23/9
Automne 89 jours 19 heures 23/9 22/12
Hiver 89 jours 22/12 21/3
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3 Avril(N=93) Equinoxe de printemps
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21 Mars (N =79)
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FIGURE I1.3 : Schématisation du mouvement de la terre autour du Soleil

11.2.4 Le spectre solaire

On appelle émission (ou émittance) énergétique E (en un point d’une surface) le quotient
du flux énergétique émis par un élément de surface par I’aire de cet €lément [11] :

dd
E=2%2 (11-1)

L’émittance énergétique Ej) monochromatique est I’émittance énergétique de radiation

comprise entre /et 4+ d.Zou d/est un infiniment petit positif, tel que :
E = [ Edi (11-2)

2500

2000 ’J
1500 \\

S IVIAN
%1000 J \\\
500 \\
. —
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

A (pm)
FIGURE 1.4 : Spectre du soleil a la limite de 1I’atmospheére terrestre.
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On observe dans la figure 11.4 que 98% du rayonnement solaire est émis dans des longueurs d’ondes
inférieures a 4um. En premiere approximation, le rayonnement solaire peut étre assimilé au

rayonnement d’un corps noir a une température de 5777 K [10].

I1.2.5 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? [8] dans un plan perpendiculaire au rayonnement, qui varie de * 3,4% [5]

environ au cours de ’année.

144N

I e Pl

Ehinv I\A/ /21
B S >
Ry 3
[ 2] b)

1320

120N

170N

10N

Jours
FIGURE I1.5 : Variation annuelle du rayonnement solaire extraterrestre

dans un plan perpendiculaire aux rayons.

Le calcul du rayonnement extraterrestre peut étre effectué par la formule approximative
(Duffie and Beckmann, 1991) [7] suivante :

I = Isc[1+0,034 cos (325‘;571)] (11-3)

De méme qu’il peut étre effectué par la formule ci-apres, qui est plus précise, issue d’un
développement en séries de Fourier (Spencer, 1971) [7]

[ = .. (1000110+0,034221 cos B+0,001280sin B (11-4)
cs +0,000719 cos 2B+0,000077 sin 2B

avec:. B = 360".E
365
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FIGURE I1.6: Variations annuelles de I’irradiation quotidienne d’une surface réceptrice horizontale
située hors atmosphere avec différentes latitudes.

11.3 La position du soleil

Les ondes ¢électromagnétiques provenant du soleil portent 1’énergie, la projection de cette énergie
dépend de I’orientation de la surface réceptrice. Pour récupérer le maximum d’énergie en provenance
du soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons lumineux. La

connaissance de la position du soleil en fonction du temps est primordiale.

11.3.1 Les coordonnées géographiques terrestres
Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent de repérer un point sur la terre.

e Latitude g
Une des coordonnées terrestres d’un point de notre plancte. C’est I’angle que fait le plan de I’équateur

avec la direction reliant le centre de la terre au point considéré. Sa valeur est positive dans

I’hémisphere nord, et est négative dans I’hémisphere sud [12].

e Longitude 4
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. Sa

valeur est positive a I’ouest et est négative a I’est de méridien origine [12].
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Péle nord

Lieu

Equateur terrestre \

Péle nord

FIGURE I1.7 : Définition des coordonnées terrestres d’un lieu donné.

e Meéridien
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 trace au

sol est parfois dénommeée : méridienne. Le temps solaire vrai est identique, a un instant donné,

pour tous les points d’un méme méridien [12].

11.3.2 Déclinaison ¢

C’est I’angle formé par le vecteur Soleil-Terre avec le plan équatorial. Elle est due a
I’inclinaison de I’axe des pdles terrestre par rapport au plan écliptique, ce qui est traduit par
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) [14].

La variation journali¢re de la déclinaison est d’environ de 0,5°. Elle est calculée par une équation
simple approximative [7]:
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8 = 23,45 sin (% (284 +n)) (Il - 5)

Ou par une série de Fourier [2] :

5= (O, 006918 — 0,399912 cos B + 0,070257 sin B — 0,006758 cos ZB) 180° (Il 6)
B + 0,000907 sin 2B — 0,002697 cos 3B + 0,00148sin3B

s

30
20
. / \

1

-20
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Jours

FIGURE I1.8 : Variation annuelle de la déclinaison solaire.

11.3.3 L’équation du temps ET

C’est I’écart entre le temps solaire moyen TSM et le temps solaire vrai TSV selon le jour de ’année
consideéré [11]

ET = TSV — TSM (-7

La figure 11.9 montre la variation de ET durant I’année donnée par la formule suivante [7]:

ET = 0.258 cos x — 7.416 sin x — 3.648 cos 2x — 9.228 sin 2x (11-38)
, 360(n—1)
aveC . x = ——
365,25

Ou l'angle x est défini en fonction du numéro du jour n. Le décompte commence a partir du 1°
janvier ot n=1.
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FIGURE 11.9 : Variations annuelles de I'équation du temps.

11.3.4 Le temps solaire vrai et ’angle horaire du soleil

La notion du temps solaire vrai TSV a une liaison avec 1’angle solide, qui représente 1’arc compris
entre le rayonnement solaire incident et le plan méridien du lieu. Cet angle augmente de quinze
degrés (15°) par heure. La valeur zéro degre (0°) est atteinte au passage du soleil a la verticale

(zénith) du plan méridien (midi solaire vrai = 12 h TSV) [11].

'S

ercle horaire

FIGURE I1.10: L angle horaire et la déclinaison.
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L’angle horaire est compté négativement avant midi TSV, et positivement aprés midi.

1EN ‘

1NN

L’angle horaire [°T
o

<. <t g A = O oy on o I
a S o o 0 roo e ~ ~ n " ~ ~
Y I S A =T (S Ht A -

FIGURE I1.11 : Variation journaliére de I’angle horaire.

La relation directe entre TSV et I’angle horaire ® du soleil est donnée par :

w = 15°(TS - 12) (11-9)

Ou o est mesuré en degrés et TSV en heures.

e Le temps solaire moyen TSM
Temps défini par les coordonnées angulaires d’un soleil fictif qui serait animé d’une vitesse constante
sur I’Ecliptique.

e Le temps solaire vrai TSV
Temps défini par les différentes coordonnées angulaires du soleil. 1l est lié au temps solaire moyen TSM
par I’équation du temps ET avec un maximum de 16 minutes.

e Le temps universel TU
Temps solaire moyen du méridien de Greenwich (GMT).

TSV = TSM + ET (I1 - 10)

TMS =TU + = (11 — 11)
On en déduit :

w =15 (TU + % + ET — 12) (11— 12)

Ou o et sont exprimés en degrés (1 positif pour les longitudes Est) TU et ET sont exprimés

en heures et dixiemes.
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11.3.6 Hauteur angulaire du soleil h
C’est I’angle formé par le plan horizontal du lieu d’observation avec la direction du soleil. Cette
hauteur durant le jour peut varier de 0° (soleil a I’horizon) a 90° (soleil au zénith).

La hauteur angulaire du soleil h est alors donnée par la formule :
sinh = singsin § + cos@cos § cos w (n-13)

Ou g : Latitude du lieu
o : La déclinaison du soleil

w : L’angle horaire du soleil

11.3.7 Azimut du soleil a

C’est I’angle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil. La
connaissance de I’azimut est importante pour le calcul de ’angle d’incidence des rayons sur une
surface non horizontale, I’azimut nul correspond a la direction Sud dans I’hémisphére nord et la
direction nord dans I’hémisphere sud. L’orientation Est correspond a I’azimut =-90°, et

I’orientation Ouest a a =+ 90°.
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FIGURE I1.13: Représentation de la déclinaison et de I’azimut et la déclinaison.

L’azimut a est défini par les relations suivantes :

. cos § sin w
sing = ——— I1-14
cosh ( )
Ou
sin g sin h—sin 6
cosq = ZRESRATSMO (11 — 15)
cosgcosh
Ou bien :
sin g sin 6 cos w—cosgsin
cosa = (11— 16)

cosh

11.3.5 Durée du jour
On peut déduire les heures de lever et de coucher du soleil a partir de la hauteur angulaire du soleil
en posant sin h = 0 (soleil a ’horizon) dans 1’équation 11-15. Ce qui donne :

cosw; = —tangtand (mn-17

Ou wL est I’angle horaire du soleil a son lever (et, au signe pres, a son coucher).

La durée du jour est obtenue a I’aide de la formule suivante :

dj = wec — wy, (11-18)
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En intégrant (11 - 12) dans (Il - 13), on obtient :

dj = %arccos(— tan g tan §) (11-19)

11.3.8 Décalage horaires
Les relations se rapportant au mouvement du Soleil utilisent le temps solaire TS qui différe
généralement du temps légal TL (heure des montres) du lieu considéré. Cette différence est liée 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 [11] :
C=TL—TCF (11 — 20)

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.

11.3.9 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 i€ 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].
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FIGURE 11.14: Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich
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1.4 Eclairement d’un récepteur plan

Le coefficient d'incidence cosy est I'angle formé par le rayonnement solaire incident avec la
perpendiculaire issue de la surface considérée. Ce coefficient est défini d'une part par la hauteur
du soleil et son azimut et d'autre part par lI'orientation (points cardinaux) et l'inclinaison i du
plan récepteur. Ainsi, chaque plan récepteur peut étre défini par un couple de valeurs, soit (O, i).
L'orientation est négative vers I'Est et est positive vers I'Ouest, Quant a I'inclinaison, elle est égale a
0° pour un plan horizontal et 90° pour un plan vertical. Si le coefficient d'incidence est négatif, la

surface du plan considéré ne recoit pas de rayon solaire direct. [13]

/ \ Dlas tsnnlism A
0\
\

< -

FIGURE II.15: Inclinaison et orientation d’une surface réceptrice
L’inclinaison sur I’horizontale est désignée par I’angle compris entre 0° et 90° et par le plan azimutal
a. compris entre -180° et 0° vers 1’Est et entre 0° et 180° vers 1’Ouest.

L’éclairement lumineux (W/m?) est maximal lorsque le rayonnement est perpendiculaire au plan (y

= (). L’angle d’incidence 8 augmente jusqu’a étre le rayonnement a incidence rasante (y = 90).
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L’éclairement perpendiculaire a un plan, peut étre calculé par la formule [12] :

S =1Ipycosy (n-21)

L’angle d’incidence y est défini par les variables a,h,a et i et peut étre calculé par [11] :

cosy = cos hsinicos(a — a) + sinhcos i (1n-22)

11.4.1 Eclairement global
Eclairement énergétique solaire recu par une surface horizontale a partir d'un angle solide de 2zr

s, Symbole: G.

11.4.2 Rayonnement diffus
Eclairement énergétique solaire dirigé vers le sol recu par une surface horizontale, provenant de

tout I'némispheére partir de I'angle solide limité au disque solaire. Symbole : D.
G=S+D (11 — 23)
G = Ipycosy + Dgo; + Dgjer (1 —24)

L’¢énergie G* emmagasinée pendant le temps t est obtenue grace a la formule suivante [12] :

G* = [} Gdt (11 - 25)

FIGURE 11.16: Représentation dans le plan azimutal des coordonnée (a, h) du soleil dans le
cas d’un capteur situé¢ dans I’hémisphere nord
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FIGURE I1.17: Diagramme solaire.

L’intérét du diagramme solaire d’un point de vue énergétique est de renseigner rapidement sur
I’effet de masque di a un obstacle (immeuble, ... etc.) pouvant occulter le soleil pendant une partie

du temps [11].

11.4.3 Instrument de mesure d’éclairement

11.4.3.1 Mesures effectuées par un Pyranometre

1. Mesures effectuées par un Pyranometre.
2. Mesure de I'éclairement énergétique global.

3. Mesure de I'éclairement énergétique diffus par adjonction d'un dispositif d'occultation du
disque solaire.

* Principe
L'élément sensible (thermopile) du Pyranométre est une série de thermocouples exposés au
rayonnement solaire, dont les soudures froides sont maintenues a la température de l'air par h
conduction et qui délivre une différence de potentiel proportionnelle au flux incident.
Un pare-soleil constitué par une bande circulaire centrée sur la thermopile et parallele
au plan équatorial, occulte le Pyranomeétre du rayonnement solaire direct pour permettre
la mesure du rayonnement solaire diffus.
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FIGURE 11.18 : Mesure du rayonnement global G.

e Caractéristiques techniques (modéle CM6)
Thermopile de Moll composée de 14 thermocouples manganine-constantan montés en serie.

Coupelles protectrices collées, étanchéité réalisée par joints toriques.
e Sensibilité : 4 15°C; 10 & 13.10 ° V/W/m?,
e Influence de la température : -0.12 %/ °C.

e Résistance approximative : 10 Ohms.
e Domaine spectral : 300 a 2800 nm.
En option : une bande pare-soleil de 6 cm de large et de 90 cm de diamétre environ dont la position est

réglable en fonction de la déclinaison [14].
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11.19: Mesure du rayonnement diffus D.

11.4.3.2 Pyrhéliométre et rayonnement direct

e Définition du rayonnement solaire direct
C'est I'éclairement énergétique solaire contenu dans I'angle solide limité au disque solaire et

parvenant sur une surface perpendiculaire a I'axe de cet angle solide. Symbole : Ipn.

e Mesure effectuée par un Pyrhéliomeétre
Mesure de I'éclairement énergétique direct. Rayonnement solaire provenant de l'angle solide limité au

disque solaire parvenant sur une surface unité perpendiculaire a I'axe de cet angle solide.

e Principe

L'élément sensible (thermopile) du Pyrhéliometre est constitué de thermocouples montés en série,
exposeés au rayonnement solaire et dont les soudures froides sont maintenues a la température de
l'air par conduction. Il délivre une différence de potentiel proportionnelle au flux incident. La
géométrie de l'appareil limite le rayonnement incident au rayonnement solaire direct et au

rayonnement provenant du ciel circumpolaire.
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FIGURE 11.20 : Une incidence normale de Pyrhéliometre (NIP) utilisé pour mesurer la
composante du rayonnement solaire direct.

e Caractéristiques techniques (Type NIP)

L'élément sensible est une thermopile peinte en noir, associée a un circuit de compensation en
température. L'appareil est étanche et monté en atmospheére seche.[15]

Sensibilité : 6 4 10.10° V/W/m?,
Résistance approximative : 200 Ohms
Influence de la température : 1% de -20 a +40°C
Linéarité : meilleure que 0.5%
Angle d'ouverture : 5°43'
e Domaine spectral : 300 a 4000 nm
L'appareil doit étre placé sur un systeme de poursuite solaire (monture équatoriale) pour un suivi

tout au long de la journée. [7]

34
11.4.4 L’effet de I’atmosphére sur le rayonnement solaire
Lors de son trajet a travers 1’atmospheére, le rayonnement solaire subit diverses influences :

1. 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 en %) ; ce qui
explique la couleur bleue du ciel.

2. 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...).

3. Diffusion par les aérosols est les microparticules en suspension dans 1’atmosphére, ainsi que
par les microcristaux et les gouttelettes constituant les nuages. L3, toutes les longueurs
d’ondes sont affectées, ce qui cause parfois des troubles atmosphériques.

11.4.5 Energie recue par une surface horizontale située a I’extérieur de ’atmospheére
L’intégration de la formule (Il — 3) entre le lever et le coucher du soleil, permet d’estimer
I’irradiation (énergie) recue par une surface réceptrice horizontale, hors atmosphére, ce qui donne

la formule suivante [12] :
lo =215 [ Zw,singsing +si ] 11— 26
0 = —Isc |15 @1 SIn@sind + sinw,, cos g cos (11— 26)

Isc =1367 W/m? : valeur moyenne de la constante solaire.

MA1/m2
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FIGURE II.21: Variation de I’énergie extraterrestre regue par une surface horizontale
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IL.5 Estimation de I’éclairement solaire

11.5.1 Définition

L’éclairement solaire est défini comme étant la puissance (W/m?) regue par unité de surface réceptrice
plongée dans un flux énergétique. L’énergie solaire (constance solaire moyenne a l'entrée de
I'atmosphére, 1367 W/m?) subit une dégradation lorsqu’elle traverse l'atmosphére, une partie
seulement de cette énergie est disponible au sol. Ce rayonnement solaire se décompose en deux

parties principales qui sont le rayonnement solaire direct (Ipn) et le rayonnement solaire diffus



(D). La somme de ces deux rayonnements est appelée : rayonnement solaire global (G).
I1.5.2 La variation de I’éclairement solaire direct normal selon les conditions climatiques

1. lpn diminue de 3 a 5% lorsque, a hauteur angulaire égale. L’épaisseur de 1’eau condensable

varie du simple au double.
2. lpn diminue d’environ 100W/m2 lorsque P varie de 0,05 a 0,15 pour des hauteurs du soleil

comprises entre 10 et 90°.
3. 150W/m si B varie de 0,10 a 0,20.

Ces expressions empiriques ont été obtenues par analyse de nombreuses mesures météorologiques

réaliser (C. Perrin de Brichambaut) : [12].

Condition de troubles IDN [W/m2] G [W/m2]
Conditions normales 1230 exp [— ! ] 1130(sin h)¥1®
3,8sin(h + 1,6)
Ciel trés pur 1210 exp [— ;] 1080(sin h)1??
6sin(h+ 1)
Zone industrielle 1260 exp [— ;] 995(sin h)2°
2,3 sin(h + 3)

TABLEAU 11.2: Expressions empiriques des éclairements solaires par, ciel clair mais pour
trois conditions de troubles en fonction la hauteur solaire.
La figure 1.22 Montre la variation de I’éclairement solaire direct en fonction de I’hauteur solaire pour

des différentes conditions de troubles [12] .
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FIGURE 11.22: Valeurs du rayonnement direct Ipn en fonction de la hauteur du soleil pour
conditions moyennes et extrémes de trouble.
I1.5.3 Masse d’air

La définition la plus simple de la masse d’air est le parcours relatif d’un rayon de lumiére 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’atmospheére, Kasten [16] a trouvé une formule dérivée de I’équation :

m=—[ [1 - (= )2 (%)2 sin h]_ip dz (11-27)

PoZo TetZp

h : Hauteur du soleil

p: Masse volumique, p = p(z) et po = p(0).

n : Indice de réfraction, n = n (z) et no = n (0).
Zo : Hauteur de I’atmosphére homogene

re : Rayon de la terre.

11.5.4 Trouble atmosphérique

Dans la méthode de Linke, on introduit le facteur de trouble total Ty, 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 (O2, CO», gaz rares, cts...)
Le facteur de trouble Linke T permet une évaluation de I’extinction atmosphérique par les gaz et
’aérosol selon la formule suivante [17] :

T, =24+14,68+0,4(1+2B)InP, (11 - 28)
37

Avec : Py: la pression partielle de vapeur d’eau.

B : coefficient de trouble ( turbidité).



1.6 Estimation solaire instantanée

L’éclairement solaire direct S sur un plan horizontal peut étre déterminé de plusieurs méthodes en
fonction des donneées disponibles.

Nous avons comparé les efficacités geéométriques de différents collecteurs en examinant la constance
avec laquelle chacun d’eux recueille I’énergie solaire pendant une journée ou un an, indépendamment
de leurs dimensions, de I’énergie recue, de la concentration, et de 1’utilisation ultérieure du flux capté.
Nous avons pour cela choisi I’heure équivalente comme unité d’énergie.

Nous avons considéré cing (5) types fondamentaux :

Capteur asservis sur le soleil,

Capteur fixe,

miroir cylindrique fixe a facettes,

Capteur mobile autour d’un axe (miroir Cylindroparabolique par exemple),
miroir sphérique fixe.

Nous avons tenu compte de 1’absorption différentielle de 1’atmospheére, en considérant une

atmosphére moyenne et sans nuages.

11.6.1 Calcul du rayonnement solaire direct normal
Le rayonnement solaire direct arrive a traverser 1’atmosphére mais subit malgré tout atténuation de
son intensité. Le calcul ce rayonnement suit des différents méthodes parmi ¢’est méthode :

e La pression atmosphérique en fonction de I’altitude du point local [16]

2,26 5,26
Parm = Po (1—2222) (11 - 29)

z : Altitude en metre
e Définition de la pression de la vapeur saturante Pys [16], le taux moyen d’humidité relative
HR et la pression partielle de vapeur d’eau Py

Tamb 8,02
Pys = 2,165 (1,098 + Tmt) (11 — 30)
— Tamp
B =611 exp (0,059 Tamb+13,706) (I -31)

HR =50%
38
P, = P, HR (11— 32)

Tamb : Température de I’air en °C.
e Lamasse d’air optique relative m d’ou en découle I’épaisseur optique de Rayleigh ER qui
détermine ’atténuation due a la diffusion, la solution de 1’équation (II — 27) a été faite par



Kasten [16].

m = Litat (11-33)

Py sin h+1519,75(3,885+h)~1:253

Ou Dans I’atlas solaire, Capderou [12] a utilisé la formule suivante:

1

m= SGnn +9,40.10~*(sin h+0,0678) 1,253 (I —34)
Ep=——0 11— 35
R ™ (0,9m+9,4) (11— 35)
Ou h est la hauteur du soleil en degré.
e Le facteur de trouble de Linke :
T, =24+1468+0,4(1+2p)InPp, (11-36)
Ou 3 est le coefficient de trouble atmosphérique qui prend les valeurs de :
/3 =0,02 pour un lieu en montagne ;
/3 =0,05 pour un lieu rural ;
/3 =0,10 pour un lieu urbain ;
/3 =0,20 pour un lieu industriel (atmosphére polluée).
Le rayonnement solaire sur un plan récepteur normal a ce rayonnement vaut donc :
Ipy = Isc exp(—EgmT)) (I -37)
En simplifier 1’obtention :
— _ TL _
Iy = ISC exp( 0,9+9,4 sin h) (“ 38)

11.6.2 Calcul du rayonnement solaire diffus

Le rayonnement solaire diffus arrive sur le plan récepteur aprés avoir été réfléchi par les nuages,
les poussieres, les aérosols et le sol, on suppose que le rayonnement solaire diffus n’a pas une
direction bien déterminé, 1’orientation du plan récepteur n’a pas importance, seul I’inclinaison en

tenir compte [12].

39

D = 125sin(h)%* (1 + %5) + 211,86 sin(h) 22 (*—==°) (11 — 39)

Ou par I'utilisation de la corrélation suivante en I’absence de toute mesure [12] :

D = 54,8 \/sin(h) [T, — 0,5 — /sin(h)| (11 — 40)



11.6.3 Calcul du rayonnement solaire global
La somme de deux rayonnements représente le rayonnement global [11] :

G=S+D (1 -41)
Ou S est la valeur de rayonnement solaire direct sur un plan récepteur qui égal a :
S =1Ipycosy (n-42)
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FIGURE 11.23 : La variation de I’éclairement direct au cours de la journée du 22/12/04 a
Latitude de 36,77, longitude de 3,70 sur un plan horizontal.
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FIGURE I1.24: La variation de I’éclairement direct perpendiculaire a la surface au cours de la

journée du 22/12/04 a latitude de 36,77, longitude de 3,70.
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FIGURE I1.25: La variation de I’éclairement direct au cours de la journée du 22/06/04
a latitude de 36,77, longitude de 3,70 sur un plan horizontal.
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FIGURE I1.26: La variation de 1’éclairement direct perpendiculaire a la surface au cours de

la journée du 22/06/04 & latitude de 36,77, longitude de 3,70.

11.7 Conclusion

L’utilité¢ d’étudier le rayonnement solaire nous a permis de connaitre les meilleurs lieux afin d’installer



les capteurs solaires.

La variation de I’éclairement solaire direct pour un concentrateur qui suit la course du soleil durant
la journée soit en hiver ou en été a été estimée avec des différentes méthodes, parmi elles ont utiliser
la formule de KASTEN [12] pour estimer le rayonnement solaire direct.

On remarque que 1’éclairement solaire direct regu par la calotte sphérique dont I’axe optique est
toujours paralléle au rayonnement solaire est plus important que celui recu sur un plan horizontal voir
les figures (11.23, 11.24, 11.25, 11.26)

Le gain en éclairement d{ & la poursuite du soleil est de I’ordre de 45% en hiver et de 20% en été.
Cela est di a la variation de la hauteur angulaire du soleil en fonction de la saison, ceci montre bien

I’importance de la poursuite pour des faibles hauteurs du soleil.
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CHAPITRE 111

LES CAPTEURS SOLAIRES
THERMIQUES




Avant I’étude théorique du capteur considéré, nous devons passer par une synthése sur le

principe de fonctionnement des capteurs solaires et les différents types de capteurs.

I11.1 Capteurs solaires

111.1.1 Principe

Le role d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il recoit en
énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur (eau, air,
etc...).

L’énergie solaire (rayonnement) est captée par la surface absorbante du capteur solaire.
Dans de nombreux types de capteurs, les revétements sélectifs sont appliqués sur les surfaces
absorbantes pour augmenter 1’efficacité. Un fluide caloporteur absorbe et véhicule une partie de

I’énergie captée par 1’absorbeur.

111.1.2 Différents types de capteurs solaires

Il existe des différents types de capteurs solaires pour chauffer les liquides. Leur choix dépend
de la température désirée, de I’eau chaude et des conditions climatiques pendant la période
d’utilisation du systéme. Les technologies les plus courantes sont : les capteurs a liquide plans sans
vitrage, les capteurs a liquide plans vitrés, les capteurs a concentration et les capteurs solaires a tubes

sous vide.

111.1.2.1 Capteurs plans a liquide sans vitrage

Les capteurs plans sans vitrage, sont ordinairement faits de plastique polymére noir.
Normalement, ils n’ont pas de revétement sélectif et n’ont ni cadre ni isolation en arriere. Ils sont
simplement poseés sur un toit ou sur un support en bois. Ces capteurs de faible colt captent bien
I’énergie solaire, cependant les pertes thermiques vers I’environnement augmentent rapidement
avec la température de 1’eau, particuliérement dans les endroits venteux en conséquence [23]. Les
capteurs sans vitrage sont couramment utilisés pour des applications demandant une fourniture
d’énergie a basse température (piscines, eau d’appoint en pisciculture, chaleur industrielle, etc.);
dans les climats froids, ils sont habituellement utilisés exclusivement durant I’été a cause de leurs

pertes thermiques élevées.
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111.1.2.2 Capteurs plans a liquide avec vitrage

Dans les capteurs a liquide plans avec vitrage, comme il est montré dans la figure 111.3, une
plaque absorbante (qui souvent est recouverte d’un revétement sélectif) est fixée dans un cadre
entre un vitrage simple ou double et un panneau isolant placé a I’arri¢re. L’énergie solaire est ainsi
emprisonnée dans le capteur a cause du vitrage (effet de serre). Ces capteurs sont couramment utilisés
pour des applications a températures modérées (chauffage de I’eau sanitaire, chauffage de locaux,
chauffage de piscines intérieures ouvertes toute 1’année et chauffage pour procédés industriels).

111.1.2.3 - Capteurs solaires a tubes sous vide

Les capteurs solaires a tubes sous vide, comportent un absorbeur revétu d’une surface
sélective et enfermé sous vide dans un tube en verre. Ils captent bien 1’énergie solaire et leurs pertes
thermiques vers 1’environnement sont extrémement faibles. Les systémes présentement sur le
marché utilisent un caloduc pour extraire la chaleur de I’absorbeur (un liquide se vaporise au contact
de I’absorbeur chaud, la chaleur est récupérée dans la téte du tube lorsque la vapeur s’y condense et
le condensat, retourne par gravit¢ a 1’absorbeur). Les capteurs sous vide sont bien adaptés aux
applications requérant la fourniture d’énergie a des températures moyennes ou hautes (eau chaude
domestique, chauffage de locaux et applications de chauffage industriel dans des gammes de

températures de 60 °C a 80 °C, selon la température extérieure), en particulier dans les climats froids.

réflecteur TEHERE:
Tube al
évacué I : ‘

Entrée sortie

Tube en verre
absorbant

——

FIGURE I11.1: Capteurs solaires a tubes sous vide

111.1.2.4 Capteur solaire a concentration
Ce type de capteur solaire réfléchit et focalise le rayonnement solaire regu directement sur
I’absorbeur de maniére a accroitre I’intensité des rayons solaires. Par conséquent, ’usage de ce type
de capteur permet d’obtenir des températures supérieures a celles que peut réaliser le capteur plan.
On distingue deux types de concentration :

1) Les systémes qui peuvent concentrer le rayonnement autour d’une ligne appelés
concentration linéaire ou concentrateurs a deux dimensions. Il s’agit pour 1’essentiel des
lentilles
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2)cylindriques réfléchissantes réglées.

3)Les systemes pouvant concentrer la lumiére autour d’un point, appel€s concentrateurs
ponctuels ou concentrateurs a trois dimensions. Ces systemes présentent une symeétrie de
révolution autour d’un axe.

Les systémes a concentration présentent un certain nombre d’inconvénients :

- Les pertes optiques peuvent étre importantes. Elles sont dues aux phénomeénes de
réflexion et de réfraction et aux caractéristiques geométriques du systeme ;

- Le rayonnement diffus est trés mal utilisé dans les systemes a forte concentration, seul
le rayonnement direct est concentré ;

- Les systemes a forte concentration nécessitent des montages optiques précis et par conséquent
relativement chers ;

- Il faut aussi maintenir les qualités optiques du systeme (contre 1’oxydation, )
- Dans la plupart des cas, le flux n’est pas distribué¢ de fagon uniforme sur 1’absorbeur ;

- L absorbeur est soumis a de grandes variations de température lors des passages nuageux ;
- Les systemes a forte concentration ont un champ étroit. 1l est donc nécessaire de pointer pour

capter le rayonnement direct et ceci demande des mécanismes d’orientation.

<«— Tube de captation

FIGURE I11.2: Capteur solaire a concentration
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111.1.3 Le schéma de principe d’un capteur solaire plan simple vitrage

Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la figure I11.3.
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FIGURE II1.3: Le schéma de principe d’un capteur solaire plan
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CHAPITRE 1V
CONCENTRATEURS SOLAIRES




V.1 Introduction

La concentration du rayonnement solaire sur un seul foyer permet d'atteindre des températures élevées.
Ce principe met en ceuvre soit des capteurs de forme parabolique ou cylindroparabolique, soit des
centrales dites « a tour », pour lesquelles une multitude de miroirs orientables, appelés héliostats,
concentrent I'énergie solaire sur une chaudiere unique située sur une tour. 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 & 70% (rapport chaleur
utile/énergie incidente).

Les capteurs plans ne permettent pas, en général de dépasser 130°C au niveau de la surface absorbante.
Cette température peu élevée constitue une limite au rendement thermodynamique des systemes de
50 m? par kKW, et ces capteurs ne sont donc pas adaptés a la production de fortes puissances. Pour
augmenter le rendement, il faut élever la température de la source chaude et par conséquent,
concentrer le rayonnement solaire en acceptant de perdre le bénéfice du rayonnement diffus parce
que n’ayant pas de direction privilégiée.

Par contre les concentrateurs sphériques dont la conception est relativement simple et moins efficace
par rapport aux concentrateurs paraboloides et meilleurs par rapport aux concentrateurs
cylindroparabolique [22].

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 lumiére peut suivre exactement le trajet inverse

de B vers A. autrement dit, le sens de parcours change, mais pas la direction.

V.2 Principes

IVV.2.1 Lois de Descartes relatives a la réflexion

1°- Le rayon incident, le rayon réfléchit et la normale au miroir se trouvent dans un méme plan
appel¢ plan d’incidence.

2°- I’angle de réflexion est égal a I’angle d’incidence illustré par la figure 1V.1.
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FIGURE IV.1: Réflexion d’un rayon lumineux

IVV.2.2 Stigmatisme
Un systéme 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 1VV.2. [18]

Point lumineux

Image

FIGURE IV.2: Stigmatisme

1VV.2.3 Définition de la concentration

C’est un indicateur de la quantité de concentration réalisé par un collecteur donné, nous avons
trois types de concentration [22] :

1. Concentration ideale (Gauss)

2. Concentration géométrique.

3. Concentration optique (énergétique)

IVV.2.3.1 Concentration idéale (Gauss)
C’est le rapport de la section d’ouverture du concentrateur (réflecteur) Arer caractérisée par 1’angle

d’ouverture O et la surface d’image de Gauss du soleil Ag [22].
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Are
Cideat = 4 (Iv-1)

Avec: A; = mf? G)Z

IV.2.3.2 Concentration géométrique
C’est le rapport de la surface de I’ouverture du réflecteur Arer a celle de I’absorbeur Aaps, elle est

donnée par la formule :

_ Arer _
Cy = ™. (IV-2)

1VV.2.3.3 Concentration optique (Energétique)

C’est le rapport de 1’éclairement solaire direct moyen sur la surface de 1’absorbeur sur

I’éclairement solaire direct de 1I’ouverture du réflecteur, elle est donnée par la formule [22]:

1
Agp andsdAabs
Co = —2bs (IV - 3)
Iref

IV.3 Description le principe d’un concentrateur

La figure 1VV.3 définit les différentes grandeurs géométriques d’un capteur a concentration [18]:

A
YV~
't
L v Q /.-’\
T N ;

—~ N S

ny

Dlan fAnal

FIGURE IV.3 : Schéma d’un capteur solaire a concentration
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©®: 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 1’axe optique et dépend de 1’orientation de

ce plan, sauf pour les concentrateurs a revolution.

Ion : Eclairement solaire direct [W/m?].

Iref : Eclairement solaire direct dans la section d’ouverture du concentrateur [W/m?]. Avef

: Section d’ouverture du concentrateur caractérisée par I’angle.[m?].

A, : section de passage du rayonnement solaire entrant dans le concentrateur. A, se confond avec

Aref quand 1’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,

ARr : surface de I’image réelle du soleil dans le plan focal.

IV.4 Formules de calcul des différentes concentrations
On utilise les formules suivantes pour caractériser les différents types de concentrations [18] :

1. Concentration idéale:

__Aref _ Section de réflecteur

C; = V-4
tdeal Ag surface de Gauss ( )
2. Concentration géométrique :
A Section de réflecteur
C, ==L = : : _ (IV-5)
AR surface image réelle du soleil
3. Concentration énergétique :
I flux moyen en Gauss
Co=—%= _ : - (IV—6)
Lyef flux direct en section de réflecteur
4. Efficacité d’un concentrateur :
__ Cop __  concentration optique
Ncon = 7 = —— (v-17
Cidéal concentration idéale
5. Facteur de four :
FF = Co.effective — concentration oz.)tique e.ffective (V B 8)
Co concentration optique

Avec Co, effective la concentration énergétique réelle d’un systéme elle tient compte des pertes dues

aux réflexions, aux irrégularités geométriques et la présence des masques [18].
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IV.5 L’importance de la concentration solaire [19, 20, 21]
Le tableau résume les avantages et les inconvénients des systemes a concentration comparées aux

capteurs plans.

Avantages

1- Les surfaces réfléchissantes nécessitent.
Moins de matiére et sont structurellement
plus simple que les collecteurs plans ; le codt
au m? de I’échangeur thermique est inférieur
avec un systéme a concentration.

2- L aire d’absorption d’un systéme a
concentration est plus faible que celle d’un
capteur plan pour la méme surface collectrice
Du rayonnement solaire (surface spécifique
plus faible).

3- Parce que ’aire d’absorbeur est plus petite
que celle d’un capteur plan, la densité d’énergie
au niveaude I’absorbeur, est supérieure,
donc le fluide caloporteur peut travailler a
température plus élevées pour la méme

surface captatrice d’énergie.

4- A cause de la moindre surface spécifique
de I’absorbeur, on peut utiliser des surfaces a
absorption sélective ou méme une isolation
par le vide pour réduire les pertes thermiques
et augmenter le rendement de maniére

économique.

5- les systemes a concentration peuvent étre

Inconvénients

1- On collecte peu ou pas du tout de

rayonnement diffus.

2- Dans les systemes réfléchissants
stationnaires, il faut ajuster périodiquement
soit le concentrateur soit le récepteur
thermique selon I’époque de I’année. Le
rendement est plus faible que pour les
systemes a poursuite qui, par contre, sont

plus colteux.

3- Dans les systemes a poursuite a chaudiére
mobile, il faut au moins une connexion
flexible pour extraire le fluide chaud de
I’échangeur thermique, d’ou nécessité d’un
entretien périodique et source de pannes

possible.

4- Le pouvoir réflecteur des miroirs décroit
dans le temps et il faut les réargenté ou le

repolir.
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5- Il existe encore peu de réalisations de



utilisés a la production d’énergie ¢électrique.

Le nombre d’heures annuel de

fonctionnement est plus élevé que celui d’un

collecteur plan. Le surcoft de I’installation

peut s’amortir en un temps plus court par un

gain supplémentaire en énergie.

6- Parce que la température atteinte avec les
systemes a concentration est plus élevée, la
quantité de chaleur qui peut étre stockée est
plus grande et par conséquent, le colt du

stockage est plus faible pour des systéemes a

concentrateurs qu’a capteurs plans.

7- Pour les applications des chauffages et de
climatisation, la température plus élevée du
fluide caloporteur atteinte avec les systemes
a concentration permet d’obtenir des
rendements plus élevés pour le cycle de
refroidissement que dans les systémes a
collecteurs plans, donc ces systéemes sont

plus économiques.

8- En cas de non fonctionnement en hiver, il
faut moins d’antigel dans les systémes a
concentration que dans les systemes a
capteurs plans. la fiabilité et la maintenance

de tels systémes.

grande puissance a réflecteur stationnaire a

haute concentration et des recherches

supplémentaires sont nécessaires pour étudier

la fiabilité et la maintenance de tels systemes.

IVV.6 Etudes géenérales de quelques différents concentrateurs



IV. 6.1 Paraboloide

IV.6.1.1 Propriétés

Un paraboloide de révolution illustré par la figure 1V.4 s’obtient par rotation d’une parabole
autour de son axe. Rappelons ici quelques propriétés de cette courbe [18].

Cette surface est dite stigmatique (tout rayon paralléle 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 situé sur la parabole : FM = MM’

Plan fagal
M

FIGURE IV.4 : Coupe d’un paraboloide de révolution

1VV.6.1.2 Concentration idéale

La concentration idéale est calculée par :

Avep = Y[ (v -9
et que
Ag = gfzgz (IV — 10)
de plus :
o _Ya _
tan4 = 3F (v -11)
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D’ou finalement on obtient la formule suivante [8] :



4
Cigeale = (;tan

IV.6.1.3 Concentration géométrique
Par définition :

_sin@2
g\ ¢

C

En se référant a la figure 1.6, on pose :

FJ=Y et FA=po

On peut écrire:
Y = £
P0 2c0s(®)

2

Et avec:

®
4

:

(IV - 12)

(IV - 13)

¢ : L’angle sous lequel on voit le soleil a partir de la terre, comme illustré dans la figure 1V.5.

£=9,3 1072 rad. [24]

A

Y

FIGURE IV.5 : Le diamétre apparent du soleil est e =32’

56

MNTarea CAladl

d soleil

Y
>
Q



FIGURE IV.6: Coupe d’un paraboloide de révolution montrant les projections

dans le plan focal de I'image du soleil

L’image du soleil sur le plan focal montré par la figure 1.7 a pour surface [18]:
Ap = mY? (Iv-14)

NiirAnla

Tarha fAarala

1

' 1

z . ' |
Erlairamant 1
1
1

r
oY

FIGURE IV.7: Image de Gauss d’un

miroir Paraboloide
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IV.6.1.4 Concentration optique
Par définition [18] :

Co = (2sin g)z (IV—15)

L’efficacité du paraboloide comme concentrateur des rayons solaires s’écrit [13] :

n=—2—=cos* (%) (IV - 16)

" Cidéate 4
La concentration énergétique sera maximale pour ® = et on retrouve alors:

Cmax = 46165 Avec : N max= 25%.

IV.6.2 Cylindroparabolique

1V.6.2.1 Propriétés

Les miroirs ayant la forme d’un cylindre droit parabolique (Cylindroparabolique), de
construction facile et moins codteux, sont utilises dans de nombreux montages. Cependant Ils ne

permettent pas d’atteindre des facteurs de concentration élevés.

FIGURE IV.8: Capteur Cylindroparabolique

Tiiha ahenrhanir

1V.6.2.2 Concentration idéale
En appelant L la longueur du concentrateur, la section Déflartanr d’guverture s’ écrit:

Arer = 4fLtan? (IV —17)

L’image de Gausse a pour surface [18] :
A; = fe¢ (v —18)
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D’ou la concentration idéale (L =1) :

IV - 19)

FIGURE V.9 : Coupe méridienne d’un demi-concentrateur cylindroparabolique
1V.6.2.3 Concentration géométrique
En posant FJ =Y et AF = po
Ona: Y~ —2% A, =2YL

2 cos(;)
Arer = 2Lpg sin (g)

On trouve :

c, = (IV - 20)

IV.6.2.4 Concentration optique
Co =2sin (%) (IV - 21)

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

Cmax =215 avec mMmax = 50%.
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11 existe deux types de montage d’un capteur cylindroparabolique [18]:

1. le premier montage suivant ’axe du monde tel que le tube récepteur est parallele a I’axe
de rotation de la terre. Le suivi du soleil nécessite un simple asservissement en rotation
autour de cet axe.

2. le montage est-ouest. 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.

L PSR

~

c..a

FIGURE 1V.10: Montage d’un capteur cylindroparabolique,
-(a gauche)-suivant le Sud, -(a droite)-suivant la direction Est-Ouest

IVV.6.3 Centrale a tour

Les centrales solaires ou hélio thermodynamiques transforment 1’énergie lumineuse en provenance du
soleil dans un premier temps en énergie thermique puis dans un deuxiéme temps en électricité. La voie
thermodynamique oblige a satisfaire au principe de Carnot. Il sera donc nécessaire d’élever au maximum

la température de la source chaude pour accroitre le rendement [13].

IVV.6.3.1 Description de systeme

La concentration du rayonnement solaire peut étre réalisée au moyen de récepteur
cylindroparabolique pour des températures moyennes ou bien, pour des températures plus élevées,
par un champ d’héliostats qui renvoie le rayonnement vers une chaudiere placée en haut d’une tour

[13].
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Le schéma de principe d’une telle centrale avec des héliostats plans est représenté a la figure 1V.11
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FIGURE. IV.11 : Schéma de principe d’une centrale a tour

IV.6.3.2 Le rendement thermique

La puissance de la chaudiere Pch est égale a la puissance solaire absorbée diminuée des pertes
thermiques. Exprimons les grandeurs suivantes relatives a la chaudiere :

Q aps : Flux solaire moyen dans 1’ouverture,

Ap : Section de passage du rayonnement solaire, oabs

: Facteur d’absorption solaire,

€abs : Facteur d’émission infrarouge,

Tans : Température moyenne des parois intérieures,

Tamb : Température ambiante,

Si on ne considére que les pertes par rayonnement, les parois extérieures de la chaudiére étant bien

isolées, on peut écrire :

Py = Q(;bSApaabS - gabso-(T;bs - Tgmb)Ap (v -22)

Le rendement de la chaudiére (absorbeur) s’écrit :

4 4
_ Pep _Sabso'(Tabs_Tamb)
n= 0upsS = Qgps
absep

. IV —23
Qabs ( )

En notant Inp 1’éclairement solaire direct tombant sur les héliostats et Co efiective 1@ CONcentration

effective de I’installation, le flux solaire moyen dans I’ouverture de la chaudiere s’écrit
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Qabs = CO,effective- Ipn (1V —24)

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

n, =1 — Lamb (IV — 25)
Tabs

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

T Eapso(TE —TH
N =Nen-Ne = Agps (1 _ amb) [1 __ _cabs ( ch’ .amb) (|V—26)
Tabs ®absCo.ef fectivelDN
Dans le cas oil I’on tient compte de toutes les pertes thermiques, on peut écrire :
T Uch(Taps—T
N = dgps (1 _ amb) [1 _ ch(Tabs—Tamp) ] (lV— 27)
Taps AabsCoefféctivel DN
Ou U ¢ est le coefficient global de perte thermique de la chaudiere :
La tempeérature optimale Taps opt €St donnée en écrivant : M~
abs
On obtient :
AapsC I 1/2
_ abs“o,ef féctive!l DN
Tabs,opt - ( Ken + Tamb) Tamb] (lV - 28)

La figure 1V.12 montre I’évolution du rendement n en fonction de la température de chaudiére Tabs
et ceci pour différentes valeurs de la concentration effective Co efrsctive. On Voit donc que la température

de la chaudiere doit étre adaptée a la concentration effective pour espérer atteindre le rendement

maximal. [18]
\Co, cﬁxm:pf%goo
A \\
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FIGURE IV.12 : Température de | absorbeur (chaudiere)
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Pour les données suivantes :

1. Facteur d’absorption apparent de la chaudiere aapns = 0,7
2.  Facteur d’émission apparent de la chaudiere, gaps= 0,9

3.  Eclairement solaire direct Ipy = 800 W/m?

4.  Température ambiante Tamp= 300 K

V.7 Conclusion

L’augmentation considérable de la puissance du rayonnement solaire a travers la
concentration solaire est intéressante, chaque concentrateur caractérisé par leur concentration
géométrique, optique (énergétique) et leur rendement optique au niveau du réflecteur et le rendement

thermique au niveau de ’absorbeur (chaudiére).
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CHAPITRE V

ETUDE THEORIQUE DU
CONCENTRATEUR
CYLINDROPARABOLIQUE




V.1 Introduction

L’énergie solaire peut étre exploitée sous deux formes principales : la conversion photo thermique
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.

V.2 Les collecteurs thermiques

La conversion photo thermique se fait a l'aide de collecteurs thermiques qui consistent en une
transformation directe du rayonnement solaire en chaleur, comme le chauffage domestique, les
cuisines solaires, la chaleur pour des processus industriels. Elle se fait selon deux manieres : une
captation avec concentration et sans concentration.

V.2.1 Captation sans concentration : capteurs plans

Le rayonnement solaire peut étre transformé en chaleur a basse température, par des capteurs plans
utilisant conjointement I’absorbeur, surface sélective et I’effet de serre crée par le vitrage. Ces
capteurs ont I’avantage d’utiliser aussi bien les rayons directs du soleil que les rayons diffusés, c’est
a dire que méme par temps couvert, le liquide caloporteur de capteur parvient a s’échauffer. L'autre
avantage est qu’il n’est pas nécessaire d’orienter le capteur suivant le soleil.

rapon solaire
- fluide de sortie

~- isolant

fluide d’entrée

Figure V.1: Capteur plan

V.2.2 Captation avec concentration : capteurs a concentrations

Quand les températures plus élevées sont exigées, des capteurs solaires a concentration sont utilises.
s utilisent I'énergie solaire arrivant sur une grande surface réfléchissante, et elle est réfléchie sur une
plus petite surface générant une chaleur qui entrainerait des températures plus élevées. La plupart
des collecteurs a concentration peuvent seulement concentrer le rayonnement solaire parallele
venant directement a partir du disque du soleil (rayonnement direct), donc ils doivent suivre le
mouvement apparent du soleil [25].

Les trois systemes a concentration les plus importants pour lI'application a grande échelle de
I'énergie solaire sont :

65



V.2.2.1 Concentrateurs cylindroparaboliques

Les réflecteurs cylindroparaboliques sont des systemes en forme de « U ». lls concentrent les
rayons du soleil sur un tube récepteur situé le long de la ligne focale du réflecteur [26]. Parfois un
tube en verre transparent entoure le tube récepteur afin de réduire les pertes de chaleur. Ces
concentrateurs utilisent souvent un systeme de pointeur solaire a simple axe ou a double axe. Les
températures du récepteur peuvent atteindre 400°C.

absorbeur

reflectaur

FIGURE V.2 : Concentrateur cylindroparabolique

V.2.2.2 Concentrateur parabolique

Ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes paraboliques pour concentrer les rayons solaires
dans le foyer ou se trouve le récepteur (absorbeurs) qui capte la chaleur solaire ainsi concentrée
[18]. Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil. Les systemes a
réflecteur parabolique peuvent atteindre des températures plus élevées (jusqu'a 1500°C) sur le
récepteur.

rayon solaire

Foyer

FIGURE V.3: Concentrateur parabolique
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V.2.2.3 Systéme de centrale a tour (héliostat)

Un héliostat utilise un ensemble de pointeurs solaires a double axe qui dirige I’énergie du soleil vers
un grand absorbeur situé dans une tour juste en face des grands miroirs qui suit le mouvement du soleil.
Les miroirs concentrent les rayons du soleil sur le récepteur en haut de la grande tour. Un ordinateur
permet garder les miroirs alignés afin que les rayons du soleil, qui sont réfléchis, soient orientés toujours
vers le récepteur, ou la température peut dépasser 1000 “C [27], [28].

] ' réecepteur ".' [ | t.;

Heliostats

FIGURE V.4 : systeme de centrale a tour

V.2.3 Quelques avantages de la concentration
- Réduction des surfaces réflechissantes.
- Réduction des pertes thermiques.
- La densité d’énergie au niveau de I’absorbeur est grande donc le fluide caloporteur peut
travailler a température plus élevée pour la méme surface de captation d’énergie.

V.3 Etude théorique du concentrateur cylindroparabolique

V.3.1 Lagéométrie parabolique

V.3.1.1 Définition

Une parabole est I’ensemble des points situés a égale distance d’une droite fixe (D) appelée
directrice, et un point fixe (F) appelé foyer [32]. L’intersection de la parabole et de son axe
représente le sommet (V) qui est exactement intermédiaire entre le foyer et la directrice.

X (axe)
4
rayon
zolaire
- d Iy
parabole P
o p
R F (foyer) h
WL ¥
v - Eg ‘_‘I_’_distanse Im:ale
Y sommet
D directice

FIGURE V.5 : Propriétés géométriques de la parabole.
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L’équation de la parabole est [29] :

Y = 4. f.x? (V-1)
f : ladistance focale FVV
__2f ~
P= Ticosw (V-2)

p : rayon parabolique, distance (RF) entre la courbe de la parabole et le foyer f : angle
mesuré a partir de la ligne (VF) et le rayon parabolique (P).

111.3.1.2 Angle d’ouverture d'une parabole

f
tan¥, = % (V-
2(7/a) -5
3)
f : distance focale
d : diametre de I’ouverture de la parabole. [21]

le rapport F-°d [

oe33h_ | 30
i
1.20 }—-..._.__ __....--! 157
: a -

FIGURE V.6: Section d’une parabole possédant un foyer commun F
et le méme diamétre d’ouverture d.
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FIGURE V.7: Distance focale en fonction de I’angle d’ouverture d’une parabole d =1m

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.

V.3.1.3 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 [31] :
2
h=-2 (V-4)

~ler

De facon semblable, I'angle d’ouverture peut étre trouveé en fonction des dimensions d’une

parabole :
1

tan ¥y = Gam-an/m V)

V.3.1.4 Surface d’une parabole
C’est I’espace inclus entre la parabole et la ligne qui passe par ses extrémités a travers son
ouverture, elle est donnée par [30] :

Ay=<.d.h (V-6)

V.3.1.5 Longueur d’une parabole
La longueur d’arc d’une parabole peut étre trouvée en intégrant une surface différentielle de cette
courbe (I’équation V-1), en appliquant les limites X=h et Y=d/2 comme décrit sur la figure (V-1), on

trouve [32] :
S:lg /[%]2+1l+2an =+ / %]2+1l (V-7)
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V.3.2 Systéme optique d’une surface parabolique
L’idée d’utiliser une surface parabolique 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 paralléle a I’axe de la parabole
est réfléchi par la parabole suivant une droite passant par le foyer. Donc la parabole permet de focaliser
tous les rayons réfléchis en un point appelé : foyer [29].

Axe dela parabole

Fuayons incident Paralléles &
Foyer I'axe de la parabole

< Surface
Parzbolique

FIGURE V.8: Systeme optique d’une surface parabolique

V.3.3 Les composants d’un concentrateur solaire cylindroparabolique
Le concentrateur solaire est composé des éléments suivants :

V.3.3.1 Réflecteur cylindroparabolique

Un capteur cylindroparabolique est un capteur a concentration a foyer linéaire utilisant un réflecteur
cylindrique de section parabolique. Dans un concentrateur cylindroparabolique, le fluide
caloporteur (eau, huile thermique ou gaz) peut étre porté a des températures de 50 - 400 °C.

Le capteur doit permettre de transmettre le plus de chaleur possible au fluide. Pour cela, il faut
que la plaque soit métallique car seuls les métaux ont de bons coefficient de conduction de la chaleur
(cuivre : 383, aluminium : 200, acier :60). Le plus efficace serait une tole d’inox avec une face
miroir brillante.

On obtient un cylindre parabolique par translation de la parabole le long de son axe.
L'équation pour le cylindre parabolique en coordonnées cylindrique rectangulaires avec I’axe (y)
comme axe de symeétrie est [31], [32] :

y= —. x2 (V-8)

70



Axe linéaire
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courbure

FIGURE V .9: Définition du plan de courbure.

La surface formée par le déplacement d'une parabole sur I'axe perpendiculaire a son plan est appelé
la surface réfléchissante ou un cylindre parabolique As, cette surface peut étre trouvée en multipliant
la longueur de I’arc de la parabole de 1’équation (\V-7) par la longueur | du cylindre, est donnée par [32]

As=Sx*1 (V-9)
La surface d’ouverture de concentrateur cylindre parabole est donnée par [37]:
So=lax*L (V-
10)

L : longueur dedu miroir
l.: Largeur du miroir

Angle d’accentance

Ravons solaires

Anole d’anviertiire

DAAAntALIr \v/

FIGURE V.10: Les caractéristiques du miroir cylindroparabolique.
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V.3.3.2 - Récepteur (absorbeur)

L'absorbeur est I'élément essentiel du capteur solaire, il doit absorber la plus grande partie du
rayonnement solaire et transmettre la chaleur produite vers le fluide caloporteur avec le minimum de
perte. 1l doit étre le plus léger possible afin d'éviter I'inertie de mise en régime et construit avec un
matériau bon conducteur.

A ces deux qualités, il faut ajouter les qualités d'ordre mécanique et chimique (bonne tenue a la
pression, a la dilatation, résistance a la corrosion, fiabilité dans le temps).

D'autre part il doit &tre réalisé en tenant compte des critéres économique. Le contact entre I'absorbeur
et le fluide caloporteur doit étre le meilleur possible.

On classe les récepteurs solaires en 2 catégories en fonction de leur surface de transfert,:

1- Surface externe : Il y a plusieurs configurations possibles : plane, cylindrique, conique ou
sphérique, dépendantes de la répartition, de I’intensité du flux, de la température et de I’application.
Ce genre de récepteur est utilisé généralement pour les gammes de température de I’ordre 50-
400°C maximum.

2- Surface interne ou cavité : Ce type de récepteur est bien adapté pour le cas ou I’intensité du
flux et la température de travail sont élevées. Le flux énergétique concentre entre dans le récepteur
par I’ouverture dont la surface est genéralement 5 a 10 fois inférieure a celle de la surface de
transfert dans la cavité. C’est un moyen efficace pour augmenter le coefficient d’absorption et
diminuer les pertes [33].

La surface du récepteur doit avoir les caractéristiques suivantes :

-Une bonne conductivité et diffusion thermique.

- Un facteur d’absorption aussi voisin que possible de I’unite.

- Une bonne résistance chimique vis a vis du fluide utilisé.

Il est important que le récepteur soit métallique car seuls les métaux ont un bon coefficient de
conduction de la chaleur (cuivre : 360 W/(m.°K), aluminium : 200 W/(m.°K), acier 60 W/(m.°K)).

Surface interne, Cavité Surface externe
FIGURE V.11: Catégories des récepteurs

Notre étude est concernée par des températures moyennes, nous allons donc étudier un récepteur de
forme cylindroparabolique.
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Rayonnement solaire

1. Reflecteur

2. Tube Absorbeur
3. Support métalique

4.Conduite de fluide caloporteur

FIGURE V.12: Concentrateur solaire cylindroparabolique.

V/.3.4- Dimension du réflecteur

- La propriété principale d'une parabole

Tout rayon incident parallele a I'axe d'une parabole est réfléchi en un point unique appelé foyer (F).
La ligne joignant le sommet de la parabole (O) au foyer (F) est appelé "axe focal" (voir dessin V.13).
Le plan contenant I'axe focal d'une coupe du miroir et la ligne Est-Ouest est appelé le plan focal du
miroir. La ligne des foyers de chaque section de parabole est la ligne focale.

V.3.5 Dimension de tube récepteur

Le choix des dimensions du tube récepteur est lié a la largeur de la ligne focale pour les
concentrateurs linéaire,

Quand I’angle d’ouverture d’une parabole est aligné en parfait état vers le soleil, la réflexion des
rayons forme une image sur ligne de foyer sous forme d’une bande d’une longueur égale a celle du
cylindre parabolique.

On remarque que la largeur de la tache solaire diminue quand I’angle de I’ouverture de la parabole
augmente.

Pour que I’ouverture du récepteur capte tous les rayons du champ arrivant au foyer, le récepteur doit
avoir un rayon minimum égal a la taille de la tache solaire.

Dans les applications solaires, cette largeur est trés petite, on peut I’augmenter en variant la distance de
point focal sur I’axe de la parabole.
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Le diameétre d’ouverture du récepteur est donné par [38]:
D = 2.7..sin(6,,) (V-11)
Om : la moiti¢ de ’angle apparent du soleil par la terre.

Pour les réflecteurs paraboliques, le rayon r est donné par la formule : [38]

_ 2.f B
- 1+cos(¢p) (V 12)
Pour les angles ¢
. 2.f B
T = 1+cos(gy) (V-13)

f Amze de

Eeflectew

]
]

e
™~

-
|

FIGURE V.13: Les differents parametres de recepteur cylindroparabolique
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5

Images du soleil sur le plan focal [18]
A donnée par le concentrateur,

A(g) donnée par les rayons tombant au point M

FIGURE V.14: Coupe méridienne d’un demi-Concentrateur Cylindroparabolique

10 20 30 40 50 60 70 80 %0
0,014 T T T T T T T T T T T T T T T 0,014
. l
0,012 10,012
S
\ ]
0,010 \ - 0,010
\\\ |
\_\_
—~ 0,008 \ - 0,008
= N
A\ 4
k] \'\
[ma] Y
T 0,006 - 0,006
= A
= | |
— ] l
_
S 0,004 - \ - 0,004
S
5 - -— 1
0,002 | e 1 0,002
S _
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T 0,000
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle d'ouverture de la parabole (degré)

FIGURE V.15: La largeur de I’image focale en fonction de I’angle
d’ouverture de la paraboled = 1m
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V.4- La concentration

Ce parametre indique la quantité de concentration Iégére d’énergie réalisée par un collecteur
donné, Les deux définitions normales de la concentration solaire sont la concentration géometrique
(surface) et la concentration systeme optique (flux).

V.4.1- Concentration géométrique
C’est le rapport de la surface de I’ouverture du collecteur A, a celle du récepteur A..

C. = fa_ lark _ la
g Ay T mxDxL  mxD

(V-
14)

V.4.2- Concentration optique

Est égale au rapport de I’éclairement moyen sur la surface de I’absorbeur a I’éclairement de
I’ouverture.

Ir : ’énergie recue a I’ouverture du récepteur.

la : I’énergie recue a I’ouverture du cylindre parabolique.

=
15)

L’optique peut délivrer des concentrations théoriques supérieures a 100000, ce qui est énorme. Dans
la pratique on réalise des concentrateurs paraboliques dont les rapports réalisables de la
concentration sont beaucoup plus petits, on peut obtenir des concentrations de I’ordre de 40000
en tenant compte de la contribution des erreurs sur la qualité géométrique des surfaces, de I’erreur de
poursuite du soleil et de I’erreur de focalisation du récepteur, [27], [28].
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CHAPITRE VI
BILAN ENERGETIQUE




V1.1 Introduction

Les principaux effets intervenant dans 1’absorbeur/récepteur sont réunis dans cette étude, Seule
une fraction de 1’énergie incidente du récepteur est transmise au fluide, soit en stabilité ou en
circulation. Une part de 1’énergie incidente est perdue par réflexion sur I’absorbeur sous forme des
pertes optiques, une autre part de 1’énergie thermique produite par I’absorbation des photons incidents
est perdue par transfert vers I’environnement de I’absorbeur par convection, conduction et rayonnement,
ce sont les pertes thermiques. Les pertes thermiques par convection et par conduction sont en
premiére approximation proportionnelles a la tempeérature.

Les pertes thermiques par rayonnement sont par contre proportionnelles a la puissance quatrieme de

la température, conformément a la loi de Stefan Boltzmann.

Cette étude porte sur une modélisation mathématique d’un absorbeur pour un concentrateur solaire de
type cylindroparabolique, sur lequel nous avons établi un bilan thermique respectivement sur le fluide
dans I’absorbeur et nous avons résolu le systeme d’équations obtenues par le logiciel Engineering
Equation Solver (EES).

On obtient comme résultat et pour une journée typique la variation de la température du fluide, et
de I’absorbeur.

On examine ainsi la distribution de la température du fluide dans le récepteur, 1’effet de la vitesse

du vent, le débit massique du fluide caloporteur.

V1.2 Absorbeur/Récepteur

L’absorbeur d’un capteur a pour role de transformer en chaleur le rayonnement
¢lectromagnétique qu’il regoit et de transmettre cette chaleur au fluide (liquide, gaz). Les principales
qualités seront donc [18] :

Un facteur d’absorption aussi voisin que possible de I'unité,

Facteur d’émission dans I’infra rouge aussi faible que possible,

Un bonne conductivité thermique Aans et diffusivité thermique aabs,
Une bonne résistance chimique vis-a-vis du fluide qui le baigne.
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FIGURE VI.1: Les différents types d’absorbeur.

V1.3 Surface sélective

Le role de la surface absorbante est de transformer le rayonnement de courte longueur d’onde en
chaleur. La part du rayonnement solaire incident qui absorbé par le capteur est appelée facteur
d’absorption solaire aans de la surface. Le facteur complémentaire a 1’unité de cette fraction
correspond au facteur de réflexion solaire pans , dans le cas ou la plaque absorbante est opaque le
facteur de transmission zaps est nul.

On appelle selectivité le rapport du facteur d’absorption solaire oaps sur le facteur d’émission

infrarouge eans [24].

VI.4 L’équation d’équilibre thermique

Pour réaliser un bilan énergétique sur un absorbeur solaire sous forme cylindrique, on isole la
surface qui absorbe le rayonnement solaire concentre par le réflecteur.

Le bilan énergétique de la surface absorbante de concentration solaire peut étre écrit sous la forme
[39]:

AT gbs
dt

Qutit = (Mgps.my) (VI-1)

Qutir: L énergie utile transmise par la surface réceptrice du rayonnement concentré par le

réflecteur.

L'énergie utile pour un absorbeur thermique solaire est la soustraction de I'énergie thermique cédée par
I’absorbeur et 1’énergie perdue par ce dernier, décrit 1’énergie absorbée par le fluide caloporteur

passant par le récepteur ou le convertisseur [40], ¢’est-a-dire :

QUtil =.Qabs - Qpert (VI-2)
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Qqps: L énergie optique qui atteint la surface de ’absorbeur, est donnée par [41] :

Qabs = Nopt- Qref (VI-3)
Qref = IDN-Aref (VI-4)

Qre s+ L énergie captée par le réflecteur
Le rendement optique est donné par la formule : [42]

Nopt = r. Aabs- Tabs- Pref (V1 -5)

I': Rapport de captation (fraction de I'énergie reflétée par le réflecteur) [9]

FZM (VI —6)

Aabs

0.abs : Facteur d’absorption de la surface de 1’absorbeur.
Tabs - Facteur de transmission de I’absorbeur.

pref - Facteur de réflexion de surface de réflecteur (miroir)

VI.5 Les pertes du concentrateur cylindroparabolique

La perte totale peut étre divisée en trois types qui sont classés dans I'ordre décroissant d'importance:
- Les pertes optiques ;

- Les pertes géometriques ;

- Les pertes thermiques de I’absorbeur a 1’ambiant.

VI1.5.1 Les pertes optiques :

Les pertes optiques sont associées a quatre parametres :

1-Le facteur de réflectivité p, de la surface réflectrice du collecteur: la réflectivité de concentrateur
cylindroparabolique est inférieure a ’unité, seulement une fraction de la radiation de l'incident est
reflétée vers le tube absorbeur. La réflectivité typique évalue de miroirs en verre propres argentés est
autour de 0.93.

2- Le facteur d’interception v : le facteur optique le plus compliqué dans le calcul de la performance

optique d’un concentrateur cylindroparabolique. Il représente le rapport entre 1’énergie
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interceptée par I’absorbeur et celle réfléchie par les surfaces réfléchissantes, c-a-d que certains rayons
solaires peuvent €tre renvoyés vers I’extérieur du concentrateur ou bien passer a coté de 1’absorbeur
lorsque les surfaces optiques présentent des défauts ou des irrégularités et lorsque 1I’absorbeur est mal
positionné dans le plan focal, donc il dépend des propriétés optiques des matériaux utilisés. 1l est

autour de 0.95 pour un collecteur assemblé correctement.

3- Le facteur de transmission t : Le rapport entre la radiation qui traverse des dispositifs en verre

et le rayonnement total incident, il est autour 0.93.

4- Absorptivité a : ce coefficient concerne le tube absorbeur et sa couche sélective, ce paramétre
quantifie la quantité d'énergie absorbée par le tube et transmise a 1’absorbeur, il est typiquement égal
a0.95.

La multiplication de ces quatre parametres (réflectivité, facteur de l'interception, transmission, et la
absorptivitée de cuivre utilisé) quand les rayons solaires sont perpendiculaires c'est-a-dire l'angle
d'incidence sur le plan de l'ouverture égal a 0° donne le rendement optique du concentrateur
cylindroparabolique, nopto°

Nopt,0° €St habituellement dans la gamme de 0.70 - 0.76.

<___
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FIGURE V1.2: Les parametres optiques du concentrateur cylindroparabolique

VI1.5.2 Les pertes géométriques :

Le troisieme type de pertes dans un concentrateur est les pertes géométriques a cause de l'angle

d'incidence 0, de rayonnement solaire direct sur le plan de l'ouverture du collecteur. L'angle

d'incidence est I'angle entre le normal au plan de I'ouverture du collecteur et le vecteur du soleil, les

deux sont contenu sur un plan perpendiculaire a I'axe du collecteur. Cet angle dépend des jours de
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I'année et les temps du jour.
L'angle d'incidence de rayonnement solaire direct est un facteur tres important, parce que le

rayonnement direct utile au collecteur est directement proportionnelle au cosinus de cet angle.
L'angle d'incidence réduit la zone de l'ouverture de concentrateur par une quantité Ae appelé les

pertes géométriques de collecteur on peut la calculer par:

A, = lylg =l f, tan 0 (VI-7)
fm=f+[% (VI-8)

ou la: lalargeur de la parabole,
L : la longueur du collecteur,
f : la distance focale de la parabolique concentrateur,
fm: la distance focale,

0: 'angle d'incidence de la radiation solaire directe.

Tube absorbeur

S ., E

f Le réflecteur

X

FIGURE VL1.3: Les pertes géométriques d’un concentrateur cylindroparabolique.

L’effet de l'angle d'incidence sur le rendement optique et la surface de l'ouverture utile d'un
concentrateur est quantifié¢ par 1'angle d'incidence modifié, K (), ce paramétre inclut toutes les pertes

optiques et géométriques dues a l'angle d'incidence plus grand que 0°.
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Le parametre géométrique dominant est le facteur d’ombre, la puissance concentrée est alors réduite

par les effets d’ombre surtout pour une orientation Est-Ouest.

V1.5.3 Les pertes thermiques

La perte thermique totale dans un concentrateur cylindroparabolique est la combinaison de plusieurs
modes de transfert.

Ces pertes sont de type conduction, convection, et rayonnement, elles sont dépendantes de la
différence de la température entre le récepteur et I’environnement et aussi de la géométrie du
récepteur et celle du concentrateur.

Les pertes sont données par la formule suivante [43, 44] :

Qpert = Qcond + Qconv + Qray (VI - 9)

V1.5.3.1 Les pertes par conduction
Les pertes par conduction sont habituellement petites comparées a ceux par convection et par
rayonnement. Elles sont souvent combinées avec le terme de perte de convection dans la plupart des

analyses.

Qcond = Aabs-Aabs- (Tabs - Tamb) (VI - 10)

Aaps: Surface de 1’absorbeur
Tans: Température de I’absorbeur

Tamb: Température ambiante

V1.5.3.2 Pertes par convection

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

captatrice et la température ambiante [45], les pertes par convection sont données par la formule :

Qconv = hconv-Aabs- (Tabs - Tamb) (VI - ll)
Le coefficient de transfert de chaleur par convection est donné par la formule suivante [46] :

_ Nu g

heony = —a (V1-12)
d: Diamétre du récepteur

Aair : Conductivité thermique de 1’air
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Le nombre de Nusselt Nu est donné par :

Nu = 0,664 (Re) /2(Pr)"/3 (VI —13)

Le calcul du nombre de Reynolds ( Re) par la formule :

Re = L2 (VI —14)

Vair

V : Vitesse du vent

Vair : Viscosité de I’air

V1.5.3.3 Pertes par rayonnement

La perte de chaleur par rayonnement est importante pour des récepteurs fonctionnant seulement aux
températures légérement au-dessus de la température ambiante, et devient dominante pour des
collecteurs fonctionnant a températures élevées. Le taux de perte de chaleur par rayonnement est
proportionnel a I’émitance de la surface et a la différence de la température et a la puissance quatre.

Les pertes par rayonnement sont calculées par la formule suivante [44]:

Qray = E€gps- O--Aabs (T;bs - chliel) (VI - 15)

€abs: Facteur émissivité de 1’absorbeur.
o: Constante Stefan-Boltzmann.

Tee: Température du ciel

La température équivalente du rayonnement du ciel dépend de la densité de I'air et de son contenu d”humidité,
quand le taux de I’humidité relatives est grand dans le cas ou qu’on soit au niveau de la mer, on
peut supposer que la température du ciel est identique a la température de 1’air ambiant.
Cependant pour les basses humidités relative ou aux altitudes élevees, la température du
rayonnement du ciel peut étre inférieur de 6°C que la température ambiante, la température du ciel est
donné par la formule de Whillier (1967) [18]:

Teier = Tamp — 6 (VI - 16)

Et aussi par la formule de Swinbank (1963) :
Teo1 = 0,0552 T22 (VI-17)

amb

Ces deux relations donnent le méme résultat pour Tciel # 308 K ou Tciel # 35°C.
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On peut écrire I’équation (VI — 15) par la forme suivante [47] :

Qray = Agps- hray(Tabs - Tamb)

4 4
Tabs—Tciel

hyay = €€qps- O
ray abs Taps—Tampb

Rayonnement

— 11
Fluide j> Eliiico

Cnnuartinn

C.onvectinn Ravnnnamant QDZ—amb

FIGURE V1.4: Les échanges thermiques sur I’absorbeur

Qsol—abs

(VI - 18)
(VI - 19)
OV rn e

Oh’)_nmh

QDZ—Ciel

On combine les équations précédentes on aura une expression simple de 1’énergie utile a partir d’un

concentrateur cylindroparabolique basée sur un bilan énergétique du récepteur.

V1.6 Expression de la température de I’absorbeur

On calcule la température de la surface captive de 1’absorbeur a partir de 1’équation (VI — 1), apres

les calculs précédents, 1’équation devient [48].

hconv (Tabs - Tamb) + hray (Tabs - Tamb)]

)il = IpnAyer — A [
Qutll nopt DN4iref abs +hcond (Tabs _ Tamb)

. Ay
Qutil = Aabs [(noptIDN ﬁ) - (hconv + hray+hcond)(Tabs - Tamb)]
Qutil = noptIDNAabs — Uglob (Tabs - amb)Aref
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Ou Ugiob : Coefficient global des pertes de chaleur données par :

Uglob = heony + hray + Reona (v -21)
On remplace :
Popt = noptIDNCg (v -22)
Ainsi :
MC = MgpsCaps + MsCr (v —23)

L’équation devient :
mc.dTgps = Aaps [Popt - Uglob (Tabs - Tamb)]dt

On integre entre toet t:

Tabs(t) t
j- mc dTqps = j Aabs [Popt — Ugion (Taps — Tamb)]dt

Tabs (to) to

On trouve 1’équation suivante :

Po Po UglobAabs
Taps(t) = Tamp + 2 (—pt —T(ty) + Tamb> exp [_ —glob—abs (t— to)] (VI -24)

Uglob Ugiob mc

V1.7 Expression de I’évolution de la température du fluide dans le tube
On considere un écoulement de fluide dans un tube exposé a un flux de chaleur uniforme sur la surface,
et nous allons déterminer la variation de la température du fluide a I’intérieur de tube, cette
température varie considérablement en fonction de 1’axe de I’écoulement, Tm(x), Qs est le
transfert total entre x=0 et x=L.
On applique I’équation de conservation de 1’énergie sur un volume de contrdle entre deux
sections on obtient :
dQs=m Cp.dTm
dQs=h(x).(Tabs-Tm(x))xD dx
pour les condition aux limites : x=0 Tm(x=0)=Te

x=L  Tm(x=L)=Ts

In [Tm(x)—Tabs] — _%foxh(x)dx (VI '25)
p

Te—Taps
L’équation finale de variation de température est :
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Te(x) = Tabs + (Te - Tabs) * eXp(—ZlLC:X) (V|'26)

V1.8 Efficacité de concentrateur cylindroparabolique

Efficacité de concentrateur cylindroparabolique est la combinaison de trois rendements différents :
Nglob - Rendement global ;

Nopt,o°: Rendement optique maximum pour un angle d’incidence 0° ;

N : Rendement thermique.

V1.8.1 Efficacité globale
Le rendement global, ngiov €St compose des trois types de pertes qui se produisent dans le
concentrateur cylindroparabolique (optique, géométrique, et thermique) et peut étre calculé en
fonction du rendement optique maximum, de I'angle d'incidence modifie, et rendement thermique,
en utilisant la formule (VI - 25),

Ngiob = Nopt,0°- k(@).nen (VI-27)
Avec :
K(¢) : I’angle incidence modifi€,
K(p)=1 si @=0° les rayons incidents perpendiculaires sur la surface d’ouverture.
Nopt,0°: Rendement optique maximum pour un angle d’incidence 0°,
N - Rendement thermique.
Le rendement global peut aussi étre calculé comme le rapport entre la puissance de sortie thermique
nette délivrée par le collecteur, et le flux I'énergie solaire incident sur le plan de Il'ouverture du

collecteur.

V1.8.2 Efficacité optique

Le rendement optique est défini comme le rapport du rayonnement absorbé et le rayonnement incident
sur I’ouverture du concentrateur.

Le rendement optique dépend des propriétés optiques des matériaux utilisés, de la géométrie de
collecteur, de I’angle d’incidence du rayonnement solaire, et les imperfections de la construction du
collecteur,

Le rendement est donné par I'équation (Sodha et al, 1984),

Nopt = p-T.a.y [(1 = Ar tan(6)) cos(6)] (VI - 28)
A =3t (VI - 29)
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As : Facteur géométrique. C’est le rapport de la zone perdue par la zone de l'ouverture ;
p : Facteur de réflectivité du miroir;

: Facteur de transmission de verre ;

a

a : Facteur d’absorption de I’absorbeur;
v : Facteur de l'interception ;

0: Angle d'incidence du rayonnement solaire.

V1.8.3 Efficacité thermique

La mesure des performances d’un concentrateur solaire est une opération importante et nécessaire
pour la compréhension du fonctionnement du systéme.

Cette efficacité se définit comme le rapport de I’énergie thermique absorbée par 1’absorbeur et

I’énergie recue a I’ouverture du réflecteur [49, 50].

Qu i

n= —IDNAtTle y (VI -30)
— TIoptIDNAref_AabsUglob(Tabs_Tamb) (Vl _ 31)

IDNAref

AgpsU lob(Tabs_Tamb)

N=Mope == (VI-32)
Ou bien : N = MNopt — UgIOb(,TabSC_Tamb) (VI -33)

DN%g

Pertes convectives

Pertes radiatives

Efficacité Thermiaue %o

Température de stagnation

Temperature

FIGURE V1.5: Evaluation des pertes d’un capteur concentrateur

en fonction de la température.
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Le rendement atteint par le concentrateur dépend de I’intensité du rayonnement solaire et de

la différence de température entre 1’absorbeur et 1’air ambiant.

VL9 Résolution du systéme d’équations
La résolution des équations est faite avec le logiciel EES. Un petit programme sur Excel a été réalisé

pour évaluer les nombreux parametres.

V1.10 Température de stagnation

La stagnation est 1’état d’un capteur ou d’un systéme sans circulation du fluide caloporteur. La
température de stagnation se reproduit généralement a la température du fluide caloporteur sans
circulation ou les pertes thermiques sont égales au flux du rayonnement solaire incident donné par la
formule [47] :

Qutil = Qopt - Qpert (VI -34)

Dans des conditions de stagnation, aucune chaleur n'est fournie a 1’absorbeur c'est-a- dire
Qutun =0

En tant que tels, les températures du récepteur a contréler dans les conditions de la
température de stagnation, un capteur solaire doit pouvoir dissiper toute I'énergie absorbée.

En effet, la température de récepteur augmentera jusqu' a : Qgps = me

Ou:
noptIDNAabs = glob(Tabs - Tamb)Aref (VI -35)

En utilisant cette expression, nous pouvons estimer la température de stagnation du récepteur

pendant la stagnation apres résolution de 1’équation (IV — 32) pour Tstag [47] :
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Le tableau V1.1 : résume tous les échanges au niveau de 1’absorbeur :
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Le sens
Nom Le mode Equation
De Vers
QSol_abS Rayonnement | Rayonnent Tube Q'abs = nopt.Qref Qref =
solaire absorbeur | Ipy.Ayes
Opi-p2 Conduction Diameétre | Diametre | |
o . Qcona = 2mLk(Tp; — Tp2)/in(r1-R2)
exterieur intérieur
Q'Dl_ﬂul-de Convection Diameétre Fluide a _
L e Qconv = heonv-Aaps- (Tp1 — Tf)
intérieur I'intérieur
Opy—cier | Rayonnement | Diamétre ' i . .
, . Ciel Qray = geabs-o--Aabs(Tabs - Tciel)
S extérieur
= .
9 Qp2—amp | Convection Diameétre Air _
.. . Qconv = hconv-Aabs- (Tabs - Tamb)
extérieur ambiant
TABLEAU VI.1 : Les transferts de chaleur au niveau de 1’absorbeur




CHAPITRE VII

REALISATION DU CONCENTRATEUR
ET EXPERIMENTATION




VI1I.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes étapes de réalisation d’un prototype de concentrateur
solaire cylindroparabolique congu conformément au modele théorique étudié au chapitre précédent. Nos
expériences sont été réalisées au niveau du laboratoire de Génie physique des hydrocarbures de
I’Université M’Hamed Bougara de Boumerdes ex-INH, faculté des hydrocarbures et de la chimie.
Le concentrateur est placé sur la terrasse du Bloc A, de la faculté des hydrocarbures et de la chimie.
La figure VI1.5 montre I’installation du prototype dont les spécifications sont représentées dans les
tableaux VI1.2, VI1.3 et VI1.4.

VI1.2 Description générale du montage réalisé
Nous avons un montage de support en corniéres d’acier et une structure porteuse du miroir de forme
parallélépipéde avec un axe horizontal de rotation qui permet de suivre les positions du soleil durant

la journée, ce dispositif a été réalisé manuellement.

Le concentrateur est composé de trois éléments essentiels :
- Le réflecteur ;
- L’absorbeur ;
- La structure en acier.
Le miroir réflecteur concentrateur est de géomeétrie cylindroparabolique en inox brillant, soutenu par

un gabarit de forme parallélépipédique. Le concentrateur est illustre par la figure VII.3

L’importance de la situation météorologique joue un role primordial dans le déroulement des
expériences. On peut citer a titre d’exemple qu’en cas d’une situation météorologique défavorable le
cas d’un ciel couvert, de gréle, de vent fort, présence d’aérosol ou de pollution, ces parametres peuvent

survenir pour empécher ou minimiser le fonctionnement optimal du concentrateur.
VI11.2.1 Conception du concentrateur

La conception du concentrateur réalisé pour le besoin de I’expérience se présente selon les schémas

illustrés par les figures (VI1.1, VI1.2, VII1.3 et VI11.4) suivantes :
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FIGURE VI1.2: La structure porteuse miroir, la partie relative.

4

v

FIGURE VII1.3: La tole miroir concentrateur
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VI11.2.2 Liste du matériel utilisé

Désignation Unité | Qté
- Tole INOX Brillante Dim (0.5*2000*1000) mm u 01
Corniéres en acier:
- corniére 35%35*%0.35 mm Lourde barre de 6m u 04
-Fer T35*0.30 mm barre de 6m u 01
- Tube en acier galvanisé g 40 mm (axe) u 02
- Tube en acier galvanisé @ 35 mm (axe) u 02
Accessoires de travail et de montage
- Méche pour acier ¢ 12 mm u 01
- Méche pour acierg 8 mm u 02
- Méche pour acierg 6 mm u 01
- Baguette de soudure Rutile @ 3.25 u 10
- Disque pour acier u 01
Peinture :
- Papier verre u 03
- Anti rouille (250g) u 01
- Peinture argentée en soc (250g) u 01
- Peinture argentée en soufflete u 01
- Peinture noir non réfléchissante u 01
- Pinceau u 01
Boulons, rondelle et écrous : u 15
- Boulons, rondelles et écrous 13 u 10
- Boulons, rondelles et écrous 10
Plomberie : m 2,30
- Tube en cuivre @ 12mm m 03
- Tube en cuivre @ 6mm m 07
- Tuyau en plastique u 81
- Robinet en plastique u
- Téflon
- Colli 12
ollier g 12 mm ’ 02
Menuiserie :
- contreplaquer(pour maintenir la forme parabolique du
miroir)

TABLEAU VII.1: Les matériels utilisés
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VI1.2.3 Description des différentes parties du prototype

VI1.2.3.1 Le réflecteur

Il est constitué d’une t6le en inox brillante dans une cage parallélépipede en corniéres
faite pour donner la forme cylindroparabolique au miroir. Tout I’ensemble est posé sur un
support rigide en acier, posé au sol.

Acier Inox ayant un coefficient de réflexion égal a 0.93 — 0,96

Caracteéristiques géométriques du réflecteur
Longueur I=2m
Largeur linéaire h=1m
Largeur d’ouverture 1a=0,87 m
L’angle d’ouverture @=90°
Distance focale f=0,215m
Surface d’ouverture Aa=0,87 x 2 m?

TABLEAU VI1.2: Spécification du réflecteur

VI11.2.3.2 L’absorbeur

Le métal du récepteur doit étre un bon conducteur de chaleur, pour cela nous avons choisi le cuivre
(360 W/('K.m?)) comme dispositif absorbant. C’est un tube 10/12, 10 mm diamétre intérieur, 12
mm diametre extérieur et 220 cm de longueur. L’absorbeur est recouvert d’une mince couche de
peinture noire non refléchissante pour diminuer la réflexion des rayons solaires. Il est posé le long de
la ligne focale du cylindre parabolique.

- coefficient d’absorption de I’absorbeur : 0.8

- masse du récepteur vide 0,562 kg

Caractéristiques géométriques de I’absorbeur
Diamétre extérieur De=0,012 m
Diamétre intérieur Di =0,010 m
La longueur L =2,00 m
Surface totale Sr=0,0471 m?
Surface de captation Ar=0,00783 m?

TABLEAU VI1.3: Spécifications de I’absorbeur
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La concentration géometrique de ce modele est donnée par le rapport:  C, = =% = 23

FIGURE VI1.4: L’absorbeur

FIGURE VIL5: Le concentrateur parabolique
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VI11.3 L’expérimentation

Notre série d’expériences s’est déroulée durant la journée du 22 juin 2012, de 9h00 & 14h30. Le test s’est

déroulé de la maniére suivante :

VI11.3.1 Installation du concentrateur

Nous savons que le concentrateur cylindroparabolique fonctionne quand les rayons solaires rentrent paralleles
a son axe et perpendiculaire sur la surface d’ouverture. Donc il faut le placer dans un endroit clair, avec un

ciel dégage en évitant les zones d’ombres autour de I’équipement.

VI11.3.2 Réglage du concentrateur

L’orientation du concentrateur joue un role trés important sur le niveau de réception du rayonnement
solaire, le concentrateur est pointé sur 1’orientation Est- Ouest a I’aide d’une boussole. Chaque 10
min on change sa position en le tournant légérement sur son axe manuellement pour suivre le soleil et les
rayons solaires seront perpendiculaires a la surface d’ouverture ou ils seront réfléchies au foyer gréce au

miroir réflecteur parabolique et formeront ainsi la tache solaire qui devrait apparaitre sous I’absorbeur.

FIGURE VII.6: La tache solaire sur ’absorbeur.

VI11.3.3 Les emplacements des thermocouples de mesure de température
Pour suivre I’état et le bon déroulement de I’expérience nous avons programmé de prélever quatre
températures a ’aide des thermocouples dans des endroits différents : sur la surface de ’absorbeur, a I’entrée
de I’eau, a la sortie de 1’eau et dans 1’air ambiant.
La figure suivante montre les positions des quatre thermocouples pour la mesure des différentes
températures.
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Mésure de
Température

d rti g
kR e sortie de |'eau

Sortie de l'eau

Absorbeur
Mesure de

Température

Entrée d'eau yiontrde d'eau Mesure de

Température

A)Ambiante

FIGURE VIL.7: Les endroits des thermocouples sur le montage.

Débimeétre

b : alasortie du récepteur

C : sur la surface de l’absorbeui'
FIGURE VI1.8 a, b, et ¢ : Les emplacements des thermocouples
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FIGURE VI1.9: Vue générale du prototype du concentrateur parabolique.

VII. 3.4 Les éléments du concentrateur et leurs propriétés

Les éléments du concentrateur et leurs propriétés Valeur
Le miroir concentrateur :
- Largueur linéaire 1,00 m
- Largeur d’ouverture 0,87 m
- Longueur 2,00 m
- Surface 1,56 m?
- Distance focale 0.215m
- Angle d’ouverture 90°
- Rapport de concentration 23
- Taux de réflexion 0,93
Le récepteur :
- Diamétre de tube 0,010 m
- Longueur 200 m
- Absorptivité 0,90
- Emissivité 0,40
La structure_métallique :
1- Les pieds 110 m
- Hauteur 090 m
- Ouverture en bas
2- Lastructure porteuse du miroir
- Longueur 205 m
- Largueur 0,87 m
- Hauteur 022 m

TABLEAU VI1.4 : Les éléments du concentrateur et leurs propriétés
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VI11.3.5 Les mesures

Les températures ont été prises a I’aide de thermocouples a affichage numérique. Le relevé de la
température se fait toutes les 10 minutes.
Le tube en cuivre (absorbeur) est a la température ambiante quand I'expérience a commence.

Les mesures sont relevées dans le tableau suivant :

Mesures relevées au cours de I'expérience

Heure | TSV |Tabs|Te|Ts -';Sa Text| Eclairement
heure | °C |[°C|°C| °C | °C W/m?2
9h:00 9,00/ 25| 23|23 0| 24 607
9h:10 9,17| 25| 23| 23 0| 24 634
9h:20 9,33| 25| 23|23 0| 24 665
9h:30 9,50| 25| 23|23 0| 24 716
9h:40 9,67| 25| 23] 23 0| 24 734
9h:50 9,83| 25| 23|23 0| 24 772
10h:00 10,00 46| 23| 24 1| 24 791
10h:10 10,17 59| 23| 27 4| 24 840
10h:20 10,33| 61| 23|28 5| 24 859
10h:30 10,50| 66| 23| 28 5| 24 860
10h:40 10,67 70| 23| 28 5/ 25 879
10h:50 10,83| 69| 23|29 6| 25 897
11h:00 11,00 66| 23| 28 5/ 25 915
11h:10 11,17 67| 23| 28 5| 26 926
11h:20 11,33 68| 23| 29 6| 26 941
11h:30 11,50 69| 23| 30 7| 26 951
11h:40 11,67 70| 23| 30 7| 26 966
11h:50 11,83 72| 23|31 8| 26 974
12h:00 12,00 71| 23|31 8| 26 982
12h:10 12,17| 68| 23| 33 10| 26 986
12h:20 12,33| 69| 23| 38 15| 26 992
12h:30 12,50| 71| 23| 40 17| 26 997
12h:40 12,67| 70| 23| 42 19| 27 1002
12h:50 12,83| 69| 23| 43 20| 27 999
13h:00 13,00| 73| 23| 44 21| 27 1003
13h:10 13,17| 78| 23| 44 21| 27 996
13h:20 13,33| 70| 23| 43 20| 27 995
13h:30 13,50| 71| 23| 43 20| 27 990
13h:40 13,67| 70| 23| 42 19| 28 986
13h:50 13,83| 69| 23| 42 19| 28 984
14h:00 14,00 68| 23| 40 17| 28 967
14h:10 14,17| 70| 23| 39 16| 28 959
14h:20 14,33| 66| 23| 39 16| 28 947

TABLEAU VI1.5: Boumerdés : 22/06/2012, Orientation du concentrateur: Est-Ouest Débit = 0,01 kg/s
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FIGURE VI1.10: Les plus grandes températures atteintes dans I’expérience

VI11.4 Les problémes rencontrés
Les problemes rencontrés lors de la réalisation du prototype de concentrateur cylindroparabolique et

durant I’expérience se résument comme suit :
- Tenir la courbure exacte du miroir sous la forme parabolique : nous avons réalisé le profil suivant la
fonction de la parabole et tracé sur un contreplaqué. En menuiserie nous avons découpé les contreplaqués

pour les mettre sur chaque c6té en haut et en bas de la parabole. (\VVoir photo Annexe).

- Le réglage et I’ajustement sur la meilleure position dans 1I’orientation Est-Ouest : a cause de la trajectoire
de la terre qui est un peu incliné la hauteur angulaire du soleil change au cours de la journée, a ’aide d’une

boussole et le suivi des ombres nous avons pu obtenir la meilleure position.

- La courbure de I’absorbeur et son déplacement de la ligne focale : le tube en cuivre peint en noir sur la

ligne focale se courbe a cause de la température et sa longueur de 2m, nous 1’avons attaché sur les deux

cotés aux axes avec des cordes.
- Le probleme de relevé des températures car les valeurs varient rapidement sous I’influence de la vitesse

du vent.
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CHAPITRE VIII
RESULTATS ET DISCUSSION




Les mesures de cette expérience sont prises le vendredi 22/06/2012 sur la terrasse du Bloc A, EX- INH
Boumerdés, Latitude 36,76°, altitude 60m, avec un ciel clair, et une humidité de 60 % selon estimation

de la météo Algérie.

VI11.1 Evolution des flux et des puissances
VIII.1.1 Comparaison entre I’éclairement théorique et mesuré

- Rappelons que I’éclairement théorique est la somme de 1’éclairement recu sur le plan récepteur et
I’éclairement diffus, ils sont calculés a partir des expressions (11-37) et (11-40).

- La figure VII1.1 montre le flux expérimental qui reproduit assez fidélement le flux théorique. Toutefois,
nous remarquons un léger décalage entre les deux courbes ne dépassant pas les 10%. Ceci est di entre
outre au non disponibilité de valeurs exactes de certains parameétres qui figurent dans la formule théorique
utilisée. En effet, par exemple la valeur de 60% de I’humidité, n’est qu’approximative, elle est donnée
par les services de météo pour la ville de Boumerdeés pour cette journée. De plus, il est clair que sa valeur
est variable au cours de la journée, dont on n’a pas tenu compte. Par ailleurs, I’indice optique a été calculé
également avec des valeurs approchées relatives a la ville de Boumerdes.

- En absence de Pyrheliometre, pour déterminer I’éclairement solaire direct parall¢le a I’axe optique de
miroir cylindroparabolique, on utilise une méthode de calcul simple qui consiste a retrancher du
rayonnement globale le rayonnement diffus et diviser le tout par sin(h).

- Ces différents parametres ont induit par exemple un décalage entre les maximas d’une heure et demi,
alors que le maximum des intensités et pratiquement identique.

Eclairement mesuré
Eclairement calculé

1000 PR
. T TN
/./ l/ o N,
./. -/./
o004 7 /
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N
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© 800 ]
[ 7
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x ./
5 7004 /
L
] ./
J
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T T T T T T T T T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15

Heure locale [h]

FIGURE VIII.1 : L’éclairement solaire direct lieu de mesure : Boumerdes, Latitude: 36,73°.
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VIII.1.2 Evolution des différents éclairements théorique le long de la durée de I’expérience

- Sur le graphe de la figure VI1I1.2 nous avons représenté les flux direct et diffus, donnés théoriquement
par leurs formules empiriques qui tiennent compte des paramétres météorologiques, de la position du
soleil, des coordonnées géographiques du lieu de I’expérimentation et de la qualité de 1’air environnant
(humidité, indice de 1’air et sa composition,...). Ces flux étant intimement liés au flux global et mesure,
cette courbe permet de voir I’évolution relative de chacun des flux.
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—o— Mesuré
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£ 700 J/
E ) /o/
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g |
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Heure locale [h]

FIGURE VII1.2 : Variation des différents flux durant la journée de I’expérience

- Nous constatons que la variation du flux diffus est assez faible. Ceci nous donne un renseignement
précis sur I’évolution de la composition de I’atmosphere durant la journée de I’expérience.
- On peut conclure, en effet que les caractéristiques de I’atmosphére (humidité, indice optique, qualité de
I’air) varie treés peu durant 1’expérience.
- Cette observation va dans le sens de I’hypothése des parameétres constants caractérisant I’atmosphere.
Ainsi, le décalage entre les courbes théorique et expérimentale pourrait étre di aux valeurs non
appropriées utilisees.
- La courbe illustrée par la figure VII1.2, montre que 1’éclairement solaire direct varie lentement entre
09h30 jusqu’a 11h10 avec une vitesse de 76,5 W/m?/heure, dans ’intervalle 11h10 et 15h00 environs
I’éclairement varie faiblement et devient presque stable (~ 20 W/mZ.heure) ou il atteint son maximum.
- Lorsque le ciel est clair toute la journée la répartition de I’éclairement est symétrique par rapport au
midi solaire vrai.
- On remarque aussi que vers 13h00 jusqu’a 14h00 environ, une augmentation d’éclairement liée a
I’activité solaire dans cette période et au rayonnement électromagnétique envoyé.
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VI11.1.3 Evolution des puissances journaliéres

- La figure VIII.3 montre 1’évolution de la puissance regue par le réflecteur (Qrer), celle utile (Quir), celle
perdue (Qpert) ainsi que celle regue par 1’absorbeur ( Qabs).

- Rappelant que ces courbes expérimentales ont été obtenues respectivement a partir des expressions
(V1.4), (V1.1), (V1.2) et (VI.3).
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FIGURE VII11.3 : Variations des différentes puissances en fonction des heures de la journée

- Il est a noter que la puissance regue par le réflecteur (Qref) n’est pas transmise totalement a 1’absorbeur,
ceci est di aux pertes optiques. En effet, on remarque que : Qref > Qabs > Qutil.

Toutefois, il est a signaler que les pertes demeurent sensiblement de méme grandeur toute I’expérience,
ceci montre que les légeres variations atmosphériques ont une faible contribution dans les pertes
thermique. Ainsi la puissance utile (Qutir) récupérée dans le chauffage de I’eau suit sensiblement le flux
recue sur le miroir.

- N’oublions pas que des zones d’ombres se développent sur le miroir durant I’expérience a cause de
changement des positions du soleil. Sur place nous constatons que la zone d’ombre sur le miroir est
maximale au lever et au coucher du soleil et nulle au midi vrai. Notons que cette zone d’ombre touche le
miroir et beaucoup plus encore I’absorbeur a cause de 1’angle d’incidence.

- Les effets de cette zone d’ombre sont visibles sur la figure VIIL.3. En effet on voit que jusqu'a 10 h

locale, la puissance utile est minimale. De méme vers le coucher du soleil (voir figure VI.3).

- Ces effets se répercutent également sur la courbe représentant Qpertgiob €t COrrespondant aux pertes
globales incluant les pertes optiques et thermiques .On observe sur cette courbe une réduction des pertes
a partir de 12h locale, pour laquelle les zones d’ombres ( bords) s’atténuent jusqu’a disparition totale
vers 13h locale. Ainsi, apres 13h, les seules pertes restantes sont celles thermiques, ceci implique une
augmentation de flux utile, comme le montre bien la figure.
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VII1.1.4 Variations de flux mesuré et de flux utile absorbé par le récepteur

- La figure VI11.4 montre les variations de flux mesureé et de flux utile absorbé par le récepteur durant
I’expérience.
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FIGURE VII1.4 : Variations de flux mesuré et de flux utile absorbé par le récepteur

- On constate que ’écart est remarquable entre 9h et 12h, il se réduit entre &éh et 13h30 a cause des
pertes dans toutes les formes : les pertes optiques de réflexion, géométriques de 1’ombre, a I’angle
d’incidence de rayonnement solaire sur la surface de réflecteur, et aux pertes thermiques essentiellement
par la convection et le rayonnement.

VI11.2 Evolution des températures
VIIL.2.1 Variations des différentes températures au cours de I’expérience

- Nous avons jugé utile d’examiner les variations de températures en différents endroits du dispositif de
chauffage de I’eau durant une journée d’expérimentation. En effet, des capteurs de température sont
placés a des endroits préalablement choisis (voir figure VI11.7).
- La figure VII1.5 montre les résultats obtenus. Pour les températures ambiantes (Tamn) et d’entrée d’eau
(Te) constante, la figure montre I’évolution des températures de 1’absorbeur et celle de sortie de I’eau
(Ts).
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- Notons que la température de 1’absorbeur est celle relevée par le capteur placé sur la surface externe de
I’absorbeur. On constate qu’un régime permanant s’établit assez rapidement. Ceci est dii a la forte
conductivité thermique du cuivre qui constitue le matériau de 1’absorbeur.
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FIGURE VII1.5 : Variations de différentes températures au cours de I’expérience

- Cette figure met en relief la variation de température de sortie de I’eau. On constate d’abord une 1égere
augmentation de la température de sortie de 1’eau jusqu’a 12h locale. Puis une augmentation sensible qui
atteint les 44°C aux environs de 13h locale.

- La température de sortie de 1’eau devrait en principe suivre 1’évolution de la température de 1’absorbeur.
On constate, cependant que cette observation n’est vérifiée qu’a partir de 12h locale, c'est-a-dire,
qu’apres la disparation totale de toute zone d’ombre sur le miroir et beaucoup plus sur I’absorbeur.

- En effet, durant toute 1’expérience, le capteur de température se trouve toujours en zone éclairée et ne
montre pas qu’une partie de 1’absorbeur est passée dans une zone d’ombre. Cette anomalie peut étre
¢liminée, en augmentant le nombre de capteurs sur I’absorbeur ou enlevé les supports de courbure du
miroir sur les cotés.
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VIIL.2.2 Variation des différentes températures de sortie Ts et d’entrée Te de I’eau

- La figure VIIL.6 illustre la variation relative de température de sortie de I’eau Ts par rapport a celle
d’entrée Te au cours de la journée de I’expérimentation.
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FIGURE VII1.6 : Variations des différentes températures de sortie et d’entrée

- Pour nos essais la température d’entrée de I’eau étant maintenue constante, nous constatons que celle
de la sortie ne commence a prendre de ’ampleur qu’a partir de 10h locale pour atteindre le maximum
aux alentours de 13h locale.

- Nous remarquons toujours 1’influence de la zone d’ombre qui s’atténue entre 12h et 15h locale et
durant cette période la température augmente sensiblement.
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VII1.2.3 Variation des températures de sortie expérimentale et théorique

- Il est intéressant, a présent de faire une comparaison entre les températures expérimentales et théorique
de sortie de I’eau. Comme support théorique, nous disposons d’une expression couramment utilisée et
modélisant un échange de chaleur en convection forcée dans un tube cylindrique (VI1-24). Cette
expression suppose une température uniforme du cylindre.

—=— Ts Expérimentale
—e— Ts Théorique

50 4 .
/\\
o b
45 /' N ..,o o’ .\. o’.\' o/ "'.'o\./'\
° . un °
— 1 // /l/ “m LN
O /. | n.m
£ 40 - . J \_\
& ’!"‘ ./ .
0
2 354
s 7 .
‘O
= | =
€ 30 | rrk
() | n n
|_ d “ /. L} ,./ \. ./
| =
25 ““ /
[(EEEERY
E-E E-R-EN
20 T T T T T T T T T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15

Heure locale [h]

FIGURE VIIL.7 : Variations des températures de sortie expérimentale et théorique

- La figure VIIL.7 montre ainsi les résultats obtenus, ou on observe clairement que les courbes ne se
superposent pas. Ceci montre bien que la température de 1’absorbeur n’est pas uniforme comme supposée
dans le calcul théorique. Les zones d’ombres causées par I’angle d’incidence, ainsi que ’emplacement
des capteurs décrits précédemment sont en particulier responsables de cet écart.
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VIIL.2.4 Variation des températures de sortie Ts d’eau et de I’absorbeur Tabs

- La figure VIII.8 montre 1’évolution des températures de 1’absorbeur (Taps) et la température de sortie
de I’eau (Ts) durant la journée d’expérimentation.
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FIGURE VII1.8 : Variations des températures d’absorbeur durant I’expérience

- Au début de I’expérience la température de 1’absorbeur est égale a la température ambiante.

- Comme le prévoit la théorie ces courbes devraient étre de méme allure. Cependant, ce résultat n’est
visible qu’a partir de 12h locale. En effet, comme il a été dit précédemment, la position du capteur sur
I’absorbeur ne traduit pas la distribution réelle de la température de I’absorbeur a cause des zones
d’ombre déja discutées. Signalons toutefois qu'un pic de température de I’absorbeur est atteint vers 13h
locale avec 87°C, comme le flux mesuré.
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VIIL2.5 Evolution de la température de Sortie Ts en fonction de la température d’absorbeur
T Abs

- Les températures de sortie de I’eau (Ts) et de 1’absorbeur (Tabs) étant intimement liées, nous avons
voulu représenter leur dépendance ce qui est montrée sur la figure VII1.9.
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FIGURE VII1.9 : Variations de la température de Sortie Ts en fonction de la température
d’absorbeur Tabs

- Nous remarquons une forte dépendance quasi linéaire pour les températures de I’absorbeur au dessus
de 60 °C, cette courbe traduit en effet I’échange de chaleur entre I’absorbeur et 1’eau en circulation. Ainsi,

I’échange est meilleur aux grandes températures de ’absorbeur et correspond donc aux meilleurs
rendements.

111



VII1.2.6 Evolution théorique de température de sortie Ts en fonction de la longueur de

I’absorbeur

- Il est clair que la température de sortie de I’eau dépend de la longueur de 1’absorbeur. Cette

dépendance est donnée par 1’expression (VI-26) et elle est représentée sur la figure VI11.10.
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FIGURE VII11.10 : Evolution de la température Ts en fonction de la longueur de ’absorbeur

- L’expérimentation correspondante n’a pu étre réalisée vu a la complexité du montage. Cette
expérience pourrait étre réalisée de deux maniéres différentes : soit en utilisant plusieurs longueurs de
tube absorbeur et en mesurant a chaque fois la température de sortie (Ts), soit en implantant des
capteurs de température en différents point sur la longueur de tube de 1’absorbeur.

- A vitesse égale I’augmentation de la longueur de tube de I’absorbeur augmente le temps de s¢jour de

I’eau améliore ainsi I’échange entre le fluide caloporteur en circulation et I’absorbeur.
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VII1.2.7 Variation de la différence de température Ts-Te en fonction du flux recu

- La figure VIIL.11, montre la variation de I’écart de température (Ts-Te) d’entrée et de sortie en fonction

du flux solaire recu par le réflecteur.
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FIGURE VII1.11 : Variation de la différence de température Ts-Te en fonction du flux recu

- Nous constatons que jusqu’a un flux de 800 W/m?, il n’y a pratiquement pas de différence entre les
deux températures. Autrement dit, il n’y a pas d’échange de chaleur entre 1’absorbeur et et I’eau.

- En effet, ces flux correspondent aux moments de la journée pour lesquels le tube absorbeur baigne en
partie dans la zone d’ombre, donc I’échauffement de 1’eau ralentie. Au contraire quand les flux dépassant
les 800 W/m? sont obtenus pour des faibles angles d’incidences et donc des zones d’ombre réduites ou
inexistantes.

- Signalons enfin un échange de chaleur intense et remarquable pour des flux voisinant les 1000 W/m?
qui sont vers 13h locale.

- Le flux solaire recu sur le réflecteur est concentré par le miroir sur 1’absorbeur, ce qui entraine
I’augmentation de la température de 1’absorbeur, ensuite cette chaleur est transmise au fluide a I’intérieur
du tube, ce qui crée I’augmentation de la différence de température, qui dépend de I’intensité de flux

solaire recu.
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VIIL. 3 Evolution des pertes
VII11. 3.1 Evolution de la perte globale, pertes optique et thermique :

- La figure VIII.12 montre 1’évolution des différentes pertes le long de la journée d’expérimentation.
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FIGURE VII1.12: Variation de la perte globale et les pertes thermique et optique.

- La perte globale étant une combinaison des pertes thermique et optique et sont représentées par
I’expression (VI-2). Celles des pertes thermiques et optiques correspondent respectivement aux équations
(V1-9) et (VI-7).

- Nous constatons que les pertes optiques sont minimales entre 12h et 13h locale. Durant cette période,
I’angle d’incidence est nul et la zone d’ombre est inexistante. Ce qui a pour effet d’augmenter la
température de 1’absorbeur et donc d’accentuer les pertes par convection et par rayonnement a cause de

I’¢lévation de la différence de température entre I’absorbeur et le milieu environnant.
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VI11.3.2 Evolution des pertes thermiques

- Les variations des pertes thermiques sont representées a la figure VI11.13.
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FIGURE VII11.13 : Vvariations des pertes thermiques

- Nous observons que les pertes thermiques par convection sont trés importantes par rapport aux pertes

thermiques par rayonnement et par conduction a cause de la différence de température entre 1’absorbeur

et I’air ambiant.
- Nous constatons aussi que les pertes thermiques par conduction sont négligeables a cause de la faible

épaisseur du tube et de nature métallique de 1’absorbeur, (conductivité thermique considérable du cuivre).
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VI11.4 Evolution du rendement :
VII1.4.1 Efficacité thermique et optique du concentrateur en fonction du temps

- La figure VI1I1.14 compléte 1’exploitation de nos mesures par 1’illustration les variations du rendement

le long d’une journée d’expérimentation.
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FIGURE VII1.14 : Evolution d’efficacité thermique et optique du concentrateur

- Les rendements optique et thermique sont représentés respectivement a partir des expressions (V1-28)
et (VI-30).

- Ces courbes montrent que le rendement (théorique et optique) maximal se situe vers 13h locale.

Le rendement optique est directement li¢ a I’angle d’incidence et a la zone d’ombre, elle-méme liée a

cet angle.

- On voit que les deux rendements atteignent les valeurs maximales vers 13h locale c'est-a-dire quand la

zone d’ombre aurait disparu.
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VIII.4.2 Efficacité thermique et optique du concentrateur en fonction de I’angle d’incidence

- Le probléme des rendements demeure toujours, 1’un des principaux facteurs a examiner dans toute
réalisation.

- Nous proposons dans ce qui suit d’examiner les rendements optique et thermique en fonction de 1’angle
d’incidence.

- Les expressions correspondantes sont données respectivement par (V1-28) et (VI1-30). Ces expressions
tiennent compte des parametres géométriques du réflecteur et du rayonnement incident, ainsi que des
parametres optiques caractéristiques du réflecteur et de 1’absorbeur.

- La prise en compte de ces facteurs spécifiques de notre installation nous a permis de tracer les courbes
de la figure VII1.15.
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FIGURE VII11.15 : Evolution d’efficacité thermique et optique en fonction de ’angle d’incidence.

- Il est clair que les meilleurs rendements sont obtenus pour les angles d’incidences assez faibles, c'est-
a-dire pour des positions du soleil voisines du 13 h locale.

- Remarquons que le rendement thermique est plus sensible a I’angle d’incidence que le rendement
optique.

- Nous rappelons que le rendement optique dépend des caractéristiques du collecteur, ainsi que du
rayonnement alors que le rendement thermique dépend du rayonnent, des caractéristiques de
I’absorbeur et de la surface d’ouverture du réflecteur.
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VIILS Evolution du coefficient d’échange en fonction de la longueur de I’absorbeur

- Dans cette partie, nous avons voulu voir la relation entre le coefficient d’échange et la longueur de
tube absorbeur.

- Comme pour la figure VIIL.10, le manque de moyen et la complexité de réalisation d’un systéme
permettant d’observer la variation du coefficient d’échange en fonction de la longueur du tube absorbeur,

NouUS a pousseés a traiter théoriqguement ce probleme.
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FIGURE VI1I11.16 : Evolution de coefficient d’échange en fonction de la longueur de I’absorbeur

- La figure VIII.16 est obtenue a partir de I’expression (VI-27) dans laquelle nous avons introduit les
caractéristiques thermique dynamique de I’écoulement dans le tube absorbeur considéré.
- Nous constatons que la contribution du coefficient d’échange dans ce cas s’atténue nettement apres

une longueur de tube plus de 2m.
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ETUDE
TECHNO-ECONOMIQUE



De nos jours, la consommation moyenne de 1’eau chaude par personne est de 1’ordre de 35 L/jour a des

températures de T = (40 — 50) °C.

Ce besoin correspond par exemple a une énergie récupéree par un panneau solaire thermique ordinaire,
d’une surface plane noire de Sm?.
La couverture en besoins énergétiques par 1’énergie solaire thermique pour une famille de 5 personnes

est de ’ordre de 40 4 70 % du besoin global.

Nous avons donc : m = 0,01 kg/s =0,01 L/s
M = 36 kg/h =38 L/h
Qmoy= m.Cp.(Ts-Te)

Le rendement moyen pour une période de la journée ensoleillée s’étalant entre 10h et 15h est:
Mmoy =34,5%.

Ce rendement correspond aux températures moyennes :

Te =23 °C, TSmoy=39°C et (Ts-Te)moy= 16°C.

Pendant les 5h, cette quantité d’énergie correspond a la consommation moyenne de 05 personnes.
Calcul de I'énergie produite par le concentrateur :

Q =m.Cp.(Ts-Te)
avec :
Q = quantité d'énergie utile [kJ] ;
m = masse d'eau chauffée en une journée [kg/s] ;
Cp = Chaleur massique de l'eau [kJ/(kg°C)] ;
Ts = température de consigne du ballon [°C];

Te = température d'eau froide [°C] .

Application numérique :
m =0,01kg/s ; Cp =4.185 kJ/(kg.°C) ; Ts=39 °C; Te =23 °C.

Q =0,01*4185*(39-23) = 670 W = 0,670 kW
P=0,670 *1=0,670 kWh
P : Puissance utile [kWh]
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Pendant5h: P =0,670*5 = 3,35 kWh
CJ=3,35kWh*4,2 DA =14 DA
CJ : Consommation journaliére [ DA]

Dépense annuelle :
CA =14 DA* 365 jours = 5110 DA/an
CA : Consommation Annuelle [DA]

En résumant les calculs :
- Energie moyenne stockée par jour : 3,35 kWh ;
- Apport journalier: 14 DA/jour ;
- Profit moyen d’énergie : 1223 kWh/an ;
- Cout du concentrateur cylindroparabolique: 17200 DA ;

- Durée de remboursement : 3 ans et 4 mois.

Conclusion :

L’aspect économique :

- Suite aux calculs réalisés ci-dessus on constate qu'il est plus rentable de produire son eau chaude
sanitaire avec de 1’énergie solaire plutot que d'utiliser une résistance électrique.

- On réalise ainsi, grace au concentrateur, une économie de 5110 DA par an, soit 127750 DA sur
25 ans, pouvant correspondre a la durée de vie de I’installation, par rapport a I’énergie électrique (a prix

des énergies constant).

L’aspect écologique :
- Du point de vue écologique, les avantages de 1’utilisation de 1’énergie solaire correspondent a la
diminution de 1’émission du CO> dans 1’atmosphere et donc a une réduction de I’effet de serre, et du

réchauffement climatique sur la planete.

- L’énergie solaire est non seulement économique mais elle est gratuite, propre et
inépuisable.
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LISTE DU MATERIEL ET PRIX

N° Désignation Unité | Qtité | P.U (pA)| Montant
1|- Téle INOX Brillante Dim (0.5*2000*1000) mm U 1| 2350,00 2350,00
Corniéres en acier:
2 - corniere 35*35*0.35 mm Lourde barre de 6m U 4| 780,00 3120,00
3 - Fer T 35*0.30 mm barre de 6m U 1| 900,00 900,00
4 - Tube en acier galvanisé @ 40 mm (axe) U 2| 100,00 200,00
5 - Tube en acier galvanisé g 35 mm (axe) U 2| 100,00 200,00
Accessoires de travail et de montage
6 - Méche pour acier g 12 mm U 1| 250,00 250,00
7 - Méche pour acier g 8 mm U 2| 200,00 400,00
8| - Meéche pouracierg 6 mm U 1| 90,00 90,00
9 - Baguette de soudure Rutile g 3.25 U 10 7,00 70,00
10 - Disque pour acier U 1| 80,00 80,00
Peinture :
11 - Papier verre U 4 35,00 140,00
12 - Anti rouille (25009) U 1| 175,00 175,00
13 - Peinture argenté en soc (2509) U 1| 200,00 200,00
14| - Peinture argenté en soufflete U 1| 200,00 200,00
15 - Peinture noire non réfléchissante U 1| 200,00 200,00
16 - Pinceau U 1 70,00 70,00
Boulons, rondelle et écrous :
17 - Boulons, rondelle et écrou 13 U 20 10,00 200,00
18 - Boulons, rondelle et écrou 10 U 6 8,00 48,00
Plomberie :
19 - Tube en cuivre g 12 m 2,3| 380,00 874,00
20 - Tube en cuivre g 6 m 3| 173,00 519,00
21 - Tuyau en plastique m 4| 40,00 160,00
22 - Robinet en plastique U 1| 90,00 90,00
23 - Téflon U 1 25,00 25,00
24 - Collier g 12 mm U 4 20,00 80,00
Menuiserie :
- contreplaqué (pour maintenir la forme du
26 | miroir) U 2| 300,00 600,00
26| - Main d'ceuvre 2 personnes pour 3jrs | jrs 2/3000,00]  6000,00
TOTAL (DA) | 17241,00
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Pétrole, gaz, charbon, uranium... épuisés avant 2100, nos ressources sont limitées, notamment

celles en énergie et nous perturbons fortement notre environnement.

L'énergie solaire est I'énergie renouvelable par excellence, respectueuse de I'environnement, elle
présente de nombreux avantages spécifiques en raison notamment de 1’épuisement prévisible des
ressources d’énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon) et de la montée des problémes liés a la dégradation

de ’environnement.

L’ Algérie est considérée comme le pays le plus vaste de 1’ Afrique, du monde arabe, en moyenne
il ya 3600 heures d’ensoleillement au sud algérien, classant ainsi 1’Algérie parmi les pays les plus

ensoleillés au monde, et par conséquent 1’endroit idéal pour la production de I’énergie solaire.

L'énergie solaire recue sur terre étant peu dense, pour atteindre des températures exploitables
pouvant aller jusqu’a 120 °C, il est nécessaire de concentrer les rayons solaires par des miroirs
réfléchissants. Les concentrateurs optiques présentent un des moyens pour résoudre les probléemes posés
par la faible densité énergétique du rayonnement solaire incident. Le choix de capteur
cylindroparabolique nous permet de diminuer la surface de réception effective et donc de minimiser
I’influence des pertes thermiques du récepteur, il correspond donc au meilleur compromis technico-

économique pour produire de I’eau chaude domestique.

Le flux solaire recu par le capteur est d'abord réfléchi par les miroirs du concentrateur, puis il
traverse généralement un vitrage destiné a isoler thermiquement le foyer ou il est absorbé par la surface
de tube en cuivre peinte en noir pour augmenter son absorptivité.

L'absorbeur a son tour s'échauffe et perd de la chaleur vers I'extérieur sous forme essentiellement
de rayonnement et de convection. Cette perte peut étre caractérisee par un coefficient de pertes
thermiques Ugioh. L’eau refroidit l'absorbeur en emportant la chaleur utile ce qui se traduit par

I’augmentation de sa température de sortie Ts. On récupere cette eau pour les différents usages.

La réflexion, 1’angle d’incidence, I’orientation du concentrateur, la structure porteuse du miroir
se traduisent par des pertes optiques, caractérisées globalement par une efficacité mopt. Dans la
concentration cylindroparabolique, seule la composante directe du rayonnement solaire peut étre dirigée
vers la ligne focale, la composante diffuse ne pouvant étre concentrée.
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Ce travail constitue une modeste contribution a I’étude de la production de I’eau chaude
domestique par I’énergie solaire en utilisant un concentrateur cylindroparabolique,

L étude que nous avons realisée sur le prototype du concentrateur cylindroparabolique, nous a
permis de connaitre le fonctionnement de ce systeme, de prévoir la température atteinte au niveau de la
surface du récepteur.

Nous avons montré que le rendement dépend de plusieurs parametres, les plus importants sont :

- La puissance solaire directe incidente 1 (W/m?) ;

- La surface du capteur Ares (m?) ;

- La surface de I'absorbeur Aa (m?) ;

- La température de I’absorbeur Tans(°C) ;

- La température extérieure Text (°C) ;

- La température de 1’eau a 1'entrée Te (°C) ;

- le débit m du fluide caloporteur m (kg/s) ;

- Le coefficient de pertes thermiques Uge (W/(M?'K)) ;

- Le coefficient d’échange & I’intérieur de 1’absorbeur (W/(m?°K)).

Les problémes rencontrés lors de la réalisation du prototype de concentrateur cylindroparabolique et
durant I’expérience se résument comme sulit :

- Tenir la courbure exacte du miroir sous la forme parabolique

- Le réglage et I’ajustement sur la meilleure position dans 1’orientation Est-Ouest

- La courbure de I’absorbeur et son déplacement de la ligne focale d a la dilatation et a son poids.

- Le probléme de relevé des températures car les valeurs varient rapidement sous 1’influence du vent.

Le calcul de I'énergie produite par le concentrateur donne une énergie moyenne de 1223 kWh par
an. On réalise ainsi, grace au concentrateur, une économie de 5110 DA par an, pour une production de
I’eau chaude, comparée a son obtention par chauffage électrique. L’énergie solaire est non seulement
économique, elle est gratuite, propre et inépuisable.

Les domaines d’application de ce systeme sont destinés pour le chauffage d’eau sanitaire des
habitats, des hopitaux, les bureaux des entreprises, des universités et des cités universitaires, des super

marchés et des hotels, etc...

Des travaux en perspective peuvent étre menés pour améliorer et augmenter le rendement en
agissant sur la réduction des pertes sous ces trois formes :

1. Thermiques :
- Isolation de 1’absorbeur, soit en fermant le surface supérieure de concentrateur par le verre clair, ou
envelopper le tube récepteur par le verre claire afin de réduire les échanges par convection avec

I’extérieur surtout en période du froid et du vent.

125



- Ajouter une plaque en cuivre peinte en noir derriéere le tube pour diminuer les pertes optiques
concentrées par le miroir et augmenter la surface sur le foyer sans augmenter le diameétre du récepteur
le tout enveloppé dans un tube en verre clair pour faire augmenter le rendement.

2. Optiques et géométriques:
- Orientation du concentrateur par un systéme automatique qui suit les positions du soleil et que les
rayons solaires soient toujours perpendiculaires sur la surface d’ouverture.

- Construire une structure porteuse ne créant pas d’ombre sur le miroir réflecteur.
Enfin j’estime que ’expérience peut étre considérée comme étant largement positive en ce qui

concerne la comprehension du modeéle et la connaissance de la méthode de construction des capteurs
solaires cylindroparabolique a moyennes températures.
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ANNEXE A

A.1 Tableau des résultats de calcul des flux théoriques:

Eclairt

Eclairt

TSV w= h= | sin(h) [*= G m= | Er | RayD | IbN

heure| deg deG w/m2 | w/m2 w/m2 | w/m2
9,00 -45,00({49,29| 0,76 876,17| 770,07|1,32{0,09|179,59720,84
9,17| -42,50(51,27| 0,78 884,19| 797,64|1,280,09|181,58|732,61
9,331 -40,00(53,25| 0,80 891,49| 824,09|1,25/0,10|183,45|743,46
9,50 -37,50(55,22| 0,82 898,13 | 849,35|1,22|0,10| 185,18 (753,44
9,67 -3500(57,17| 0,84 904,15| 873,33|1,19/0,10| 186,78 |762,59
9,83 -32,50|59,11| 0,86 909,59 | 895,97|1,16|0,10|188,26|770,95
10,00 -30,00|61,02| 0,87 914,49 | 917,20|1,14|0,10| 189,62 | 778,55
10,17| -27,50|62,89| 0,89 918,89| 936,97|1,12|0,10| 190,86 | 785,44
10,33| -25,00(64,74| 0,90 922,81 | 955,21|1,10{0,10|191,98|791,63
10,50| -22,50|66,53| 0,92 926,28 | 971,88|1,09|0,10|192,99|797,17
10,67| -20,00|68,26| 0,93 929,32| 986,92|1,08|0,10| 193,89 802,06
10,83| -17,50(69,91| 0,94 931,94 |1000,30|1,06|0,10| 194,68 | 806,33
11,00| -15,00|71,47| 0,95 934,18 1011,97|1,05|0,10| 195,36 | 809,99
11,17| -12,50|72,89| 0,96 936,03 |1021,90|1,05/0,10| 195,94 | 813,07
11,33 -10,00 (74,16 | 0,96 937,53|1030,07|1,04|0,10| 196,40 | 815,57
11,50 -7,50(75,21| 0,97 938,67|1036,45|1,03/0,10| 196,77 | 817,51
11,67 -5,00(76,02| 0,97 939,48 |1041,01|1,03|0,10| 197,03 | 818,89
11,83 -2,50(76,52| 0,97 939,96 |1043,76|1,03|0,10| 197,18 | 819,71
12,00 0,00|76,70| 0,97 940,12 |1044,67|1,03|0,10| 197,23 | 819,99
12,17 2,50(76,52| 0,97 939,96 |1043,76|1,03/0,10| 197,18 | 819,71
12,33 5,00(76,02| 0,97 939,48 |1041,01|1,03/0,10|197,03 | 818,89
12,50 7,50(75,21| 0,97 938,67|1036,45|1,03/0,10| 196,77 | 817,51
12,67 10,00 |74,16| 0,96 937,53|1030,07|1,04|0,10| 196,40 | 815,57
12,83 12,50|72,89| 0,96 936,03 |1021,90|1,05/0,10| 195,94 | 813,07
13,00 15,00|71,47| 0,95 934,18 1011,97|1,05|0,10| 195,36 | 809,99
13,17 17,50|69,91| 0,94 931,94 |1000,30|1,06|0,10| 194,68 | 806,33
13,33 20,00 (68,26 | 0,93 929,32| 986,92|1,08|0,10| 193,89 | 802,06
13,50 22,50(66,53| 0,92 926,28 | 971,88|1,09|0,10|192,99|797,17
13,67 25,00(64,74| 0,90 922,81| 955,21|1,10{0,10|191,98|791,63
13,83 27,50(62,89| 0,89 918,89| 936,97|1,12|0,10| 190,86 | 785,44
14,00 30,00|61,02| 0,87 914,49| 917,20|1,14|0,10| 189,62 | 778,55
14,17 32,50(59,11| 0,86 909,59| 895,97|1,16|0,10| 188,26 770,95
14,33 35,00|57,17| 0,84 904,15| 873,33|1,19/0,10| 186,78 |762,59

Avec :
Latitude 35
A= 36,76
Déclinaison
8= 23,44
Trouble atm
TL= 5,1351408
Vapeur d’eau
Pv= 14,246956



A.2 Tableau des résultats de calcul des puissances:

Heure | TSV |Tabs| Te | Ts | Ts-Te |Text| Eclai | Qutil | Qref Q abs Qpert %r;:t
heure| °C | °C | °C °C °C |w/m2| Watt | Watt Watt Watt
9h:00 9,00 25| 23| 23 0| 24| 607| 0,00|1056,18| 542,42| 542,42| 295,26
9h:10 9,17| 25| 23| 23 0| 24| 634| 0,00|1103,16| 586,01| 586,01| 297,21
9h:20 9,33| 25| 23| 23 0| 24| 665| 0,00|1157,10| 635,34| 635,34| 299,86
9h:30 9,50 25| 23| 23 0| 24| 716| 0,00|1245,84| 706,54| 706,54| 309,94
9h:40 9,67| 25| 23| 23 0| 24| 734| 0,00|1277,16| 747,50| 747,50| 304,40
9h:50 9,83| 25| 23| 23 0| 24| 772| 0,00|1343,28| 810,66| 810,66| 306,10
10h:00| 10,00| 46| 23| 24 1| 24| 791| 41,80|1376,34| 855,63| 813,83| 299,26
10h:10| 10,17| 59| 23| 27 4| 24| 840(167,20|1461,60| 935,03| 767,83| 302,62
10h:20| 10,33| 61| 23| 28 5| 24| 859|209,00|1494,66| 982,83| 773,83| 294,15
10h:30| 10,50 66| 23| 28 5| 24| 860|209,00|1496,40| 1010,13| 801,13| 279,47
10h:40| 10,67 70| 23| 28 5 25 879(209,00| 1529,46| 1058,42| 849,42| 270,71
10h:50| 10,83| 69| 23| 29 6| 25| 897|250,80|1560,78| 1105,60| 854,80| 261,60
11h:00| 11,00| 66| 23| 28 5| 25| 915|209,00|1592,10| 1152,52| 943,52| 252,63
11h:10| 11,17| 67| 23| 28 5| 26| 926|209,00|1611,24| 1189,83| 980,83 | 242,19
11h:20| 11,33| 68| 23| 29 6| 26| 941|250,80|1637,34| 1231,05| 980,25| 233,50
11h:30| 11,50, 69| 23| 30 7| 26| 951|292,60|1654,74| 1264,10| 971,50| 224,51
11h:40| 11,67| 70| 23| 30 7| 26| 966/|292,60|1680,84| 1301,80| 1009,20| 217,84
11h:50| 11,83| 72| 23| 31 8| 26| 974|334,40|1694,76| 1327,65| 993,25| 210,98
12h:00| 12,00| 71| 23| 31 8| 26| 982|334,40|1708,68| 1350,66| 1016,26| 205,76
12h:10| 12,17| 68| 23| 33 10| 26| 986/418,00|1715,64| 1365,00| 947,00| 201,52
12h:20| 12,33 69| 23| 38 15| 26 992 627,00 1726,08| 1378,71| 751,71| 199,64
12h:30| 12,50| 71| 23| 40 17| 26| 997|710,60|1734,78| 1387,48| 676,88| 199,60
12h:40| 12,67 70| 23| 42 19| 27| 1002|794,20|1743,48| 1392,61| 598,41 201,65
12h:50| 12,83| 69| 23| 43 20| 27| 999|836,00|1738,26| 1383,00| 547,00| 204,17
13h:00| 13,00 73| 23| 44 21| 27| 1003|877,80|1745,22| 1379,55| 501,75| 210,16
13h:10| 13,17| 78| 23| 44 21| 27| 996(877,80|1733,04| 1357,64| 479,84| 215,75
13h:20| 13,33| 70| 23| 43 20| 27| 995|836,00|1731,30| 1340,88| 504,88 | 224,38
13h:30| 13,50 71| 23| 43 20| 27| 990(836,00|1722,60| 1315,94| 479,94| 233,71
13h:40| 13,67 70| 23| 42 19| 28| 986|794,20|1715,64| 1289,92| 495,72| 244,67
13h:50| 13,83 69| 23| 42 19| 28 984 |794,20| 1712,16| 1264,35| 470,15| 257,36
14h:00| 14,00 68| 23| 40 17| 28| 967|710,60|1682,58| 1218,01| 507,41| 266,99
14h:10| 14,17| 70| 23| 39 16| 28| 959|668,80|1668,66| 1182,01| 513,21| 279,68
14h:20| 14,33| 66| 23| 39 16| 28| 947|668,80|1647,78| 1140,30| 471,50| 291,66




A.3 Tableau des résultats de calcul des rendements:

Heure | TSV |Tabs| Ts-Te | Eclai | Qutil | (Ts-Te)/G | nth | OmbR (3] Af n opt
heure| °C °C |w/m2| Watt | °C/watt cm deg
9h:00 9,00 25 0 607 0,00 0,0000|0,0000| 21,00| 44,33| 0,105|0,5136
9h:10 9,17 25 0 634 0,00 0,0000|0,0000| 20,00| 42,93| 0,100|0,5312
9h:20 9,33 25 0 665 0,00 0,0000|0,0000| 19,00| 41,47| 0,095|0,5491
9h:30 9,50 25 0 716 0,00 0,0000|0,0000| 18,00| 39,94| 0,090|0,5671
9h:40 9,67 25 0 734 0,00 0,0000|0,0000| 17,00| 38,33| 0,085|0,5853
9h:50 983 25 0 772 0,00 0,0000|0,0000| 16,00| 36,66| 0,080|0,6035
10h:00| 10,00| 46 1 791 | 41,80 0,0013|0,0304| 15,00| 34,90| 0,075|0,6217
10h:10| 10,17| 59 4 840|167,20 0,00480,1144| 14,00| 33,07| 0,070|0,6397
10h:20| 10,33| 61 5 8591 209,00 0,0058|0,1398| 13,00| 31,16| 0,065|0,6576
10h:30| 10,50, 66 5 860 | 209,00 0,0058|0,1397| 12,00| 29,17| 0,060|0,6750
10h:40| 10,67| 70 5 879 209,00 0,0057|0,1366| 11,00| 27,10| 0,055|0,6920
10h:50| 10,83 | 69 6 897 250,80 0,0067|0,1607| 10,00| 24,94| 0,050|0,7084
11h:00| 11,00 66 5 915 209,00 0,0055|0,1313 9,00| 22,71| 0,045|0,7239
11h:10| 11,17 67 5 926 | 209,00 0,0054|0,1297 8,00| 20,41| 0,040|0,7385
11h:20| 11,33| 68 6 941 250,80 0,0064 |0,1532 7,00| 18,03 | 0,035|0,7519
11h:30| 11,50| 69 7 951 292,60 0,007410,1768 6,00| 15,59| 0,030 0,7639
11h:40| 11,67 70 7 966 | 292,60 0,0072|0,1741 5,00| 13,09| 0,025|0,7745
11h:50| 11,83 | 72 8 974 |334,40 0,0082 10,1973 4,00| 10,54| 0,020|0,7834
12h:00| 12,00| 71 8 982 | 334,40 0,0081 | 0,1957 3,00 7,94| 0,015 0,7905
12h:10| 12,17| 68 10 986 | 418,00 0,0101|0,2436 2,00f 5,31| 0,010 0,7956
12h:20| 12,33| 69 15 9921 627,00 0,0151|0,3633 1,00| 2,66| 0,005 |0,7988
12h:30| 12,50| 71 17 997|710,60 0,01710,4096 0,00| 0,00| 0,000|0,7998
12h:40| 12,67| 70 19| 1002 |794,20 0,01900,4555 1,00| 2,66| 0,005|0,7988
12h:50| 12,83 | 69 20 999 | 836,00 0,02000,4809 2,00f 5,31| 0,010|0,7956
13h:00| 13,00 73 21| 1003 |877,80 0,0209 | 0,5030 3,00 7,94| 0,015 0,7905
13h:10| 13,17 78 21 996 | 877,80 0,0211|0,5065 4,00 10,54| 0,020|0,7834
13h:20| 13,33 70 20 995 | 836,00 0,0201|0,4829 5,00| 13,09| 0,025|0,7745
13h:30| 13,50| 71 20 990 | 836,00 0,0202 10,4853 6,00| 15,59| 0,030 0,7639
13h:40| 13,67| 70 19 986 | 794,20 0,0193|0,4629 7,00| 18,03| 0,035(0,7519
13h:50| 13,83 | 69 19 984 |794,20 0,0193|0,4639 8,00| 20,41| 0,040|0,7385
14h:00| 14,00 68 17 967 | 710,60 0,0176 | 0,4223 9,00| 22,71| 0,045|0,7239
14h:10| 14,17| 70 16 959 | 668,80 0,0167|0,4008| 10,00| 24,94| 0,050|0,7084
14h:20| 14,33| 66 16 947 | 668,80 0,0169|0,4059| 11,00| 27,10| 0,055|0,6920




ANNEXE B

FIGURE B.1 : L’énergie solaire annuelle en kWh/(m?.an)

High - Aceptable
(>2200 kWh/m2+y) (2200 KWh/mZ2-y) (2000 kWh/m?-y) (<1600 kWh/mZ2-y)

FIGURE B.2 : Le gisement solaire mondial



B.1 Les propriétés physiques de I’eau et de I’air :

Propriétés de l'eau a saturation Propriétés de I'air 4 1 atm
T 3

0 p cp A ioz' 10.a| Pr 8| p cp A LO: 10°.a | Pr
°C | ke [Tke'oC| Warl2C| Pas? | mls °C |kgm” | TkeloCT | Warl2Cl| Pas! | mlst

0 1002 4218 0.552 1790 | 1.31 | 1306 0 | 1.292 1006 0.0242 1.72 1.86 | 0.72
20 | 1001 4182 0,597 10,10 | 143 | 7.02 || 20 | 1,204 1006 0.0257 181 | 212 | 071
40 | 995 4178 0.628 655 | 151 | 434 || 40 | 1.127 1007 0.0272 190 | 240 | 0.70
60 | 985 4184 0.651 471 | 1,55 | 302 || 60 | 1.059 1008 0.0287 199 | 269 | 0.70
80 | 974 4196 0.668 355 | 164 | 222 || 80 | 0.999 1010 0.0302 209 | 3.00 | 070
100 | 960 4216 0.680 28 | 168 | 174 || 100 | 0.946 1012 0.0318 218 | 332 | 0.69
120 | 945 4250 0.685 233 1.71 1.45 120 | 0.898 1014 0.0333 227 366 | 0.69
140 | 928 4283 0.684 199 | 172 | 124 || 140 | 0.854 1016 0.0345 234 | 398 | 0.69
160 | 910 4342 0.680 173 | 173 | 1,10 || 160 | 0.815 1019 0.0359 242 | 432 | 0.69
180 | 889 4417 0.675 1.54 1.72 1.00 180 | 0.779 1022 0.0372 2.50 4.67 | 0.69
200 | 867 4505 0.665 139 | 171 | 094 || 200 |0.746 1025 0.0386 257 | 505 | 0.68
220 | 842 4610 0.652 126 | 168 | 089 || 220 0.700 1028 0.0399 264 | 543 | 0.68
240 | 816 4756 0.635 1.17 1.o4 | 0.88 240 | 0.688 1032 0.0412 272 5.80 | 0.68
260 | 786 4949 0.611 1.08 | 1,58 | 087 || 260 | 0.662 1036 0.0425 279 | 620 | 0.68
280 | 753 5208 0.580 1.02 | 148 | 091 || 280 | 0.638 1040 0.0437 286 | 6359 | 0.68
300 | 714 5728 0.540 0.96 1.32 1.02 300 | 0.616 1045 0.0450 293 6.99 | 0.68




B.2 Corrélations entre 0 et 100 °C

(€ température en °C, T température en K)

Pour I'air
353

» N k -3

P=To+273) £
= ,=1008 JTkeloC!
= A=7.57.10°6+0.0242 Wl °C!
« =107 (0.00466 +1.7176) Pas
= o=107 (0.0146 8 + 1.8343) m s’
»  Pr=-235410"6+0.7147

1

n o K—l

g T

Pour I'eau
= p=-0.003806°—-0.05056 + 1002.6 kg m
., =4180 Tkgtec!
= A=-98710°0%+223810°0+0.5536 W't ec!
4 17.9-0,073776+0,00033548°
= u=10 — Pas
1+0.030326+8.765.10 6~

= a=10" (0.00360 6+ 1.340) s’

Pre 13.06+13876 —0.00376°
1+0,124070+ [],00529?82

2
ghpre,
Wi

= (0.01056% +04776 —0.0363) 10°  °Clm?

. ¥ .
= logy [pmf_T}]z20,3132—%—3.85&210%&} mmHg -50°C < 8= 200°C



ANNEXE C

C.1 Nombre de Nusselt

La combinaison du coefficient d'échange de chaleur par convection, de la longueur caractéristique et de
la conductivité thermique du fluide est appelée module ou nombre de Nusselt.

C'est le rapport du gradient de température dans le fluide en contact immédiat avec la surface au gradient
de température de référence. 1l caractérise l'intensité de I'échange de chaleur sur la limite fluide-surface.

Nu = E
Ay

h : Coefficient de convection thermique [W/m?°C]

L : Longueur caractéristique [m].

A - Coefficient de conductivité thermique du fluide [W/ m °C].

C.2 Nombre de Prandlt
Ce nombre représente le rapport de la viscosité cinematique a la diffusivité thermique; il caractérise les
propriétés physiques du fluide.

C v
Przu P —

A«

Cp: La chaleur spécifique a pression constante. [J/(kg.°C)]

Jf. La conductivité thermique du fluide. [W/(m .°C)]

a: La diffusivité thermique. [m?/s]

v: Viscosité cinématique. [m?/s]

Plus la viscosité est grande plus I'énergie dépensée nécessaire pour véhiculer le fluide est élevee et plus

la diffusivité est grande plus le fluide extrait facilement la chaleur de la paroi.

C.3 Nombre de Reynolds :
Ce nombre est une mesure de la grandeur relative des forces d'inertie par rapport aux forces de

viscosité dans I'écoulement.

: est la vitesse caractéristique du fluide [m/s]
: La dimension linéaire caractéristique du corps [m]

: La viscosité dynamique [kg/ (m.s)]

< =T r <

: La viscosité cinématique [m?/s]

: La masse volumique du fluide [kg/m?]

©



ANNEXE D

D.1 Quelques photographies requises de la manipulation
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Résumeé

Le présent mémoire propose une étude et réalisation pratique d’un concentrateur
cylindroparabolique pour la conversion d’énergie solaire en énergie thermique dans le récepteur placé

sur la ligne focale du concentrateur exposé aux flux solaire.

L’expérience a été effectuée sur un prototype de concentrateur cylindroparabolique d’une
ouverture de (0,87 x 2) m?, réalisé au niveau de la faculté des hydrocarbures et de la chimie (F.H.C) de
I’universit¢ M’hamed Bougara Boumerdes. Apres une étude théorique du théme nous avons établi un
dimensionnement de la courbure du miroir, de sa largeur d’ouverture et de la longueur, pour un tube en
cuivre de diametre 12 mm placé sur la ligne focale du miroir concentrateur pour collecter 1’énergie solaire
réfléchie. Ensuite nous avons procédé a la réalisation et au montage des différents éléments du

concentrateur : la structure porteuse, les pieds, le miroir et le tube absorbeur.

Nous avons établi le bilan thermique pour obtenir des paramétres externes et internes sur

I’évolution de la température de I’eau a la sortie et de rendement du concentrateur cylindroparabolique.

Les équations obtenues sont résolues a 1’aide de logiciel EES. Nous avons réalisé des calculs sur
Excel ensuite tracé les graphes par Origine 6.0. Des calculs théoriques ont été faits et les résultats trouvés

sont présentes, analyses et commentés.

Le domaine de température considéré est celui donnant une différence entre I’entrée et la sortie
de 20°C, avec un débit optimal d’eau chaude répondant au besoin d’une habitation de cinq personnes,
qui correspond a 180 l/jour.

Cette installation peut étre préconisée pour utilisation dans les habitations, les hopitaux, les hétels,

etc... .

Mots clés : Energie solaire, réflecteur, concentrateur solaire, capteur solaire, solaire thermique,

cylindroparabolique, rayonnement solaire, absorbeur/récepteur.



Abstract

In this work, a cylindroparabolic concentrator used for solar thermal energy conversion is
studied and realized practically; the receiver is placed on the concentrator focal line exposed to solar
flux.

The experiment is applied on a cylindroparabolic concentrator prototype, with an opening of
(0,87x2) m?, realized in the faculty of hydrocarbons and chemistry (FHC). Of m’hamed Bougara
boumerdes university

After a theoretical study of the subject, we established the mirror curve dimensioning; its opening
width and length. For a copper tube with 12mm diameter, placed on the focal line of concentrator mirror
to collect the reflected solar energy. Then we proceed to do the realization and mounting of different
concentrator components: handling structure, mirror and absorbing tube.

We have established thermal balance in order to obtain external and internal parameters of output
water temperature evolution and the efficiency of cylindricoparabolic concentrator.

The obtained equations are solved using EES software computation on Excel were realized then
curves are drawn by Origine.6.0. Theoretical computations were done and obtained results were
presented, analyzed and commented.

The considered temperature range is the one gives 20°C between the input and the output, with
an optimal flux satisfies the need of five persons in a house; which corresponds to 180 liters per a day.
This installation may be used for residential, hospital or hotels use, etc.......

Key words: solar energy, reflector, solar concentrator, solar sensor, thermal solar, cylidroparabolic, solar
rays, absorber/receiver.
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