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Abstract— Dans I'optique de la production d'électricité,
I'énergie solaire est une source d'énergie propre et inépuisable.
Actuellement les technologies de concentration solaire sont
celles qui présentent le plus de possibilités pour une exploitation
commerciale. Cette énergie peut étre transformée en chaleur
a haute température, par concentration de rayonnement
solaire. Cette opération est réalisée a [’aide de capteurs appelés
concentrateurs solaires. Les systemes solaires & concentration
offrent la possibilité de produire de [’électricité a partir de
Dénergie solaire, Parmi ce type de concentrateurs, il y a les
concentrateurs solaires paraboliques. Ces systtmes comportent
en général une surface réfléchissante sous forme parabolique
destinée a concentrer [’énergie solaire sur une surface
absorbante.

Dans ce travail de recherche une étude du capteur parabolique
solaire a été réalisée sur la géométrie et la distribution des flux
dans la région focale. Le diametre de la parabole est un
paramétre important pour déterminer la quantit¢ du
rayonnement de flux au point focal. La géométrie a été simulée a
l'aide d’un logiciel open source (Tonatiuh) qui permet de
modéliser une antenne  parabolique et de simuler son
comportement optique. La distribution du flux a ensuite été
tabulée sur le graphique coordonné pour obtenir le diamétre.
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I. INTRODUCTION

Les systemes solaires a concentration offrent la
possibilité de produire de 1’électricité a partir de I’énergie
solaire, les températures pouvant aisément dépasser les 500
°C et le rendement de conversion est élevé généralement.
En exploitant le rayonnement solaire direct, considéré
comme la ressource principale, qui est trés considérable a
I’échelle planétaire, ces technologies offrent une véritable
alternative & la consommation des ressources fossiles avec
un faible impact environnemental et un fort potentiel de
réduction des colts ainsi que la possibilité de I’hybridation
de ces installations. L’énergie thermique du Soleil, quant a
elle, est beaucoup plus facile a capter. Il suffit de laisser un
objet foncé au Soleil pour remarquer qu’il se réchauffe.
Avec une parabole réfléchissante, on peut concentrer les
rayons du Soleil au foyer et donc réchauffer un objet a ce
point a de trés hautes températures. Cela s’avérerait peut-
étre beaucoup moins colteux et beaucoup plus efficace
que la conversion de lumiere en énergie électrique. Et si on
y plagait un engin capable d’exploiter cette chaleur intense.
L’Algérie, avec un important gisement solaire, notamment
au Sahara, a pensé a exploiter cette source d’énergie, en
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investissant dans ces centrales. D’ou 1’idée d’effectuer et de
réaliser un banc d’essai représentatif, un concentrateur
solaire parabolique avec un moteur Stirling (Dish/Stirling)
muni d’un systéme de poursuite solaire fiable, et dont le but
consiste en la maitrise de ces systemes et surtout de leur
fonctionnement en milieu saharien, tout en tenant compte
des effets climatiques spécifiques a la région.

Nous voulons donc concevoir de facon abordable un
systéme capable de démontrer qu’il est possible de générer
de 1’énergie a partir du Soleil, la source d’énergie
renouvelable par excellence. C’est dans cette perspective
que nous aborderons l'effet de diamétre d’un concentrateur
solaire parabolique sur la distribution du rayonnement
solaire  au point focal (foyer), par des simulations
numerique réaliser a 1’aide d’un logiciel open source
(Tonatiuh) qui permet de modéliser une antenne
parabolique et de simuler son comportement optique.

A. Etude des performances
e L'équation fondamentale de la collecte solaire

Le concentrateur d’un systéme Dis-Stirling intercepte le
rayonnement solaire a travers une grande surface et le
concentre dans une petite zone. Le récepteur absorbe
cette énergie et transfére la plus grande partie au moteur
Stirling. La quantité de chaleur qui est transféré au moteur
peut étre appelée chaleur utile Quseful.

Une équation simple de I'équilibre énergétique, appelé «
équation fondamentale de la collecte solaire » [1], décrit la
théorie sous-jacente a de nombreux aspects du
concentrateur et de la conception du récepteur. Cette
équation régit les performances de tous les systémes de
collecte de I'énergie solaire et guide la conception des
systemes Dish-Stirling. L'équation fondamentale de la
collecte solaire est :

Qusefut =lbn Aapp E(COS i)P¢T0! —Arec [U (Trec - Tamb) + oF

Aapp : Air de I’ouverture du concentrateur.
Arec : Air de ’ouverture du récepteur.

E : Fraction de la superficie de I'ouverture du concentrateur
non ombragé par le récepteur.
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F : Conductance radiatif équivalente.

I : Faisceau du rayonnement solaire normal (insolation)
Quseful : Quantité de chaleur provenant du récepteur.

Tamb : Température ambiante.
Trec : Température de fonctionnement du récepteur.

U : Coefficient de convection-conduction de perte de
chaleur des courants dair a l'intérieur de la cavité du
récepteur, et la conduction a travers les parois du récepteur.

a . Coefficient d'absorption du récepteur.

T : Transmittance de quoi que ce soit entre le réflecteur
et l'absorbeur (comme une fenétre couvrant le récepteur).

0i: L’angle d'incidence (angle entre les rayons du soleil
et une ligne perpendiculaire a l'ouverture du
concentrateur, pour les concentrateurs paraboliques, cet
angle est de 0 degré).

p: Réflectivité de la surface du concentrateur.

o : Constante de Stefan-Boltzmann de transfert d'énergie par
rayonnement .

@ : Proportion de capture ou d’interception (fraction de
I'énergie quittant le réflecteur qui pénétre dans le
récepteur).

L’équation 1 montre que la quantité de rayonnement solaire
atteignant le récepteur dépend de la quantité disponible
(déterminée par lpn et 6 ), la taille effective du
concentrateur (déterminée par Asp et E ), et la
réflectivitt de la surface de concentration (p). La
performance thermique du récepteur dépend de la
conception du récepteur (déterminée par 7 et o) et les pertes
de chaleur par convection, conduction et rayonnement.

e Concentrateur

L'avantage de la concentration est évident & partir de
I'équation fondamentale de la collecte thermique solaire 1.
Afin de maximiser Quserul, Aapp do0it tre grande et Arec aussi
petite que possible. Les parameétres en relation avec la
conception du concentrateur sont :

Aapp ,Arec , E , 6i et @,

Le rendement du concentrateur s’écrit :

N=E([COSO)PD coocevv e e e e (2)

E est typiquement supérieur & 95% dans la plupart des
modeéles [8] et, lI'angle d'incidence pour un concentrateur
parabolique étant nulle, ce qui rend son cosinus=1, les
deux parameétres essentielles de cette équation sont la
réflectivité et la fraction de capture. (La fraction de

I'énergie réfléchie par le concentrateur qui pénétre dans le
récepteur, définie pour une certaine ouverture du récepteur
Arec et affectée par les erreurs optiques, les erreurs de suivi
solaire et les erreurs d’alignement du miroir et du récepteur).

e  Récepteur

Le récepteur est l'interface entre le concentrateur et
le moteur. Il absorbe flux solaire concentré et la convertit
en énergie thermique qui chauffe le gaz de travail du moteur
Stirling. La surface d'absorption est généralement placée en
arriére du point focal d'un concentrateur de telle sorte que
la densité de flux a la surface d'absorption est réduite.
Une ouverture est placée au foyer pour réduire le
rayonnement et la perte de chaleur par convection a partir
du récepteur. Les parois de la cavité entre I'ouverture de
réception et la surface de I'absorbeur sont des surfaces
réfractaires. La taille de I'absorbeur et parois de la cavité
est généralement maintenu & un minimum afin de réduire les
pertes de chaleur et le cot du récepteur.
Le fonctionnement du récepteur peut étre compris en
termes des parameétres indiqués ci-dessous de I'équation
fondamentale de collecte solaire. Les deux premiers
termes (Transmittance et Coefficient d'absorption) sont
des paramétres optiques et doivent étre maintenus aussi
proches que possible de la valeur maximale de 1. Le reste
des parametres se trouve dans la partie soustractive droite de
I'équation qui représente la perte de chaleur & partir du
récepteur. Un objectif de la conception du récepteur est
de minimiser ces valeurs. La performance d'un récepteur
est définie par le rendement thermique du récepteur qui
est définie comme [I'énergie thermique utile délivré au
moteur divisée par I'énergie solaire entrant dans I'ouverture
de réception. En utilisant les termes de [I'équation
fondamentale de la collecte solaire, le rendement thermique
du récepteur peut étre écrit comme [1].

Nree = TQ — U (Trec - Tamb) +0'F( T4rec —T4amb )/ 7’IrecCRg

L'efficacité du récepteur peut étre améliorée en augmentant
la transmittance de [I’isolation, ce qui augmente le
coefficient d'absorption de la surface, qui réduit la
température de fonctionnement, ou qui permet de réduire la
capacité de la cavité a perdre de la chaleur par conduction,
convection et rayonnement.

1. SIMULATION DES SYSTEMES DE
CONCENTRATION

Tonatiuh est un logiciel open source qui permet de
modéliser une antenne parabolique et de simuler son
comportement optique. Il permet également estimer la
distribution du flux solaire concentré au niveau du plan
focal de la parabole et des paramétres associés. Tels que le
rayon maximum de cette distribution, a savoir, la taille du
spot de rayonnement solaire au niveau du plan focal. Nous
allons utiliser les valeurs suivantes pour les parametres
définissant la géométrie de plat et le récepteur:

1. Miroir parabolique :
Rayon = quatre rayon différents (1, 2, 3 et 4) métres
Longueur focale = 0.41 meétres



2. Appartement récepteur de disque :
Rayon = 0,06 métres

A. Modélisation de parabole

Comme le montre l'interface graphique de Tonatiuh,
figure.3, nous avons réussi a créer une parabole. Cependant,
la parabole que nous avons créée n’est pas la parabole
que nous voulions modéliser. La raison pour cela est que
nous n’avons pas changé les valeurs par défaut.
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Fig.1. Création de la parabole.

De toute évidence, nous devons changer les valeurs
attribuées a certaines des variables pour modéliser la
parabole que nous sommes intéressés par les
changements dont nous avons besoin pour mener & bien
sont les suivants:

v Changer la longueur focale "“focusLength"

v/ Changer le rayon minimum "dishMinRadius"

v' Changer le rayon maximum "dishMaxRadius"

v/ Changer le coté actif a des fins de représentation

"active Sidé" a "INSIDE".
Apres avoir fait cela, l'interface utilisateur de Tonatiuh
devrait ressembler & ceci:
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Fig. 2. La parabole.

Bien, nous avons modélisé la géométrie de la parabole, il
nous reste a modéliser ses propriétés physiques. Pour ce
faire, nous sélectionnons le nceud "Spéculer Standard
Matériel" et changer les valeurs des variables suivantes de
leurs valeurs par défaut a ceux qui suivent;

v' Laréflectivité = 1

v" Lesigma Slope =0
En réglant le pouvoir de réflexion, nous disons Tonatiuh que
le miroir doit étre modélisé sous la forme d'un miroir
réfléchissant avec un Réflectivité de 94%.

B. Modélisation du rayonnement solaire direct

Pour notre exemple I’irradiation solaire est de 4700 W /
m2, et on a besoin de changer l'azimut et I'élévation du
vecteur de soleil, parce que par défaut I'azimut est considéré
comme 0 degrés. Pour notre Wilaya de Bordj Bou Arreridj,
Latitude et Longitude sont respectivement 36.08333 et
4.75, et I'élévation de 90 degrés, qui est, le soleil vecteur,
par défaut, est définie dans la direction y vers le haut et
par conséquent, aligné avec I'axe optique du miroir
parabolique que nous venons modéliser [5].

C. Tracage de rayonnement

Une fois que nous avons modélisé le systtme de
concentration solaire et le rayonnement solaire direct
entrant, nous sommes préts a exécuter Tonatiuh pour rayons
de trace des rayons du Soleil dans le systéme de
concentration et de recueillir des rayons tracés du ray
pour le post-traitement a I'extérieur Tonatiuh. Nous
modifions simplement le nombre de rayons a tracer par
Tonatiuh de la valeur par défaut de 10000 a 1000 de rayons.
L’optimisation des paramétres dans un collecteur
parabolique [1]. Dans cette recherche, la méthode de lancer
de rayon est utilisée pour simuler le rayonnement solaire
dans le parabolique. Le diameétre est varié de 1 métre a 4
métres. La longueur focale est mesurée par la fraction du
diamétre de la cuvette comme sur la Figure.4.9.Une fois que
tous les paramétres ont été réglés, le lancer de rayons est
exécuté. Le flux incident au niveau du récepteur est mappé
par un mappage de coordonnées a deux dimensions. La
réflexion de chaque élément de concentrateur est
cartographiée analytiquement sur la surface du récepteur
cylindrique. Dans I'analyse suivante, la concentration sur la
surface du récepteur est d'abord calculée dans les conditions
idéalisées de l'incidence solaire collimateur, alignée avec
I'axe d'un concentrateur a surface parfaite [2].
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Fig. 3. Tracage du rayonnement solaire réfléchi et
concentré.

Récepteur

Rayon solaire incident
Rayon solaire réfléchi

Parabole /.

Fig. 4. Ensemble Parabole - Récepteur.



I11. RESULTATSET CALCULS

Apres voir le comportement optique du rayonnement
solaire  réfléchie et concentrée sur le récepteur on peut
calculer des paramétrés tel que la puissance, la quantité de
chaleur, le travail et le rendement.

A. Distribution de flux dans la région focale (récepteur de
disque ou foyer)

Le rayonnement solaire est tracé exactement comme le
graphique représenté sur la Figure 5. La distribution de flux
du rayonnement peut étre déterminée par la région focale
d'imagerie et de non-imagerie des parameétres de parabole
respectifs [3]. On remarque que la quantité de flux de
chaleur obtenu par les rayonnements solaire réfléchie et
concentrée sur le récepteur est plus grande lorsque le
diametre de parabole augment. La coordonnée de flux peut
déterminer l'intensité du flux comme indiqué dans la figure
5. A. Le plus petit diametre parabolique (1 metre), est le
plus petit diamétre de flux imagerie, et le diameétre de flux
non imageur d'un autre coté et aussi le plus grand diametre
de flux. Pour un diamétre parabolique plus grand (2 métres
et plus) figure.5. B. L’image est beaucoup plus grande, avec
une distribution de diamétre de flux non-imagerie plus petit.
La distribution du flux d'imagerie pour la plus grande
parabole de 4 metres figure.5. C. Peut étre lue & une valeur
de 0.054 metre pour le diamétre imagerie et de 0.006 métre
pour le diamétre non imagerie.

Le tableau 1 : représenter la quantité d'énergie et le flux de
chaleur génere par le rayonnement solaire réfléchie et
concentrée sur le récepteur.

Le diametre imagerie et non-imagerie peut étre déterminé la
taille du récepteur focal pour le futur développement du
systeme de collecteur parabolique. Ce la pourrait étre la
raison pour laquelle la plus grande partie du rayonnement
est capturée par une taille d'ouverture optimale du récepteur
de chaleur. Le diamétre du flux détermine Il'ouverture
d'ouverture du récepteur afin qu'il soit suffisamment grand
pour recevoir la plus grande partie du rayonnement solaire

[31[4]1[5].

TABLE I. QUANTITE D'ENERGIE ET FLUX DE CHALEUR PRODUISE
DANS LE RECEPTEUR POUR LE DIFFERENT DIAMETRE PARABOLIQUE.
Diameétre Quantité Flux de
parabolique d’énergie [W] chaleur [W/ 2]

1m 9612.45 2.62765e+06

2m 12162.2 2.97933¢e+06

3m 11284.6 2.55726e+06

4m 16695. 3.45374e+06
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Fig. 5. A. Distribution de flux concentré dans la région
focale pour la parabole (d =1 m).
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Fig. 5. .B. Distribution de flux concentré dans la région
focale pour la parabole (d = 2 m).
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Fig. 5. C. Distribution de flux concentré dans la région
focale pour la parabole (d = 3 m).
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g. 5. D. Distribution de flux concentré dans la région

focale pour la parabole (d = 4 m).

IV. CONCLUSION

Le diamétre de la parabole et I'angle de la jante

détermine la distance focale de la parabole. Il est essentiel
de connaitre la valeur de 1’angle de la jante pour optimiser la
collecte du flux solaire. La déviation angulaire des rayons
réfléchis est fragmentée en raison de la taille finie de
l'incident entrant sur la puissance de focalisation du
collecteur parabolique. Des faisceaux de rayons de flux de
chaleur solaire provenant de chaque élément solaire sont
ensuite rendus incidents avec un angle d'incidence unique
sur chacun des éléments concentrateurs.
L'efficacité de la parabole repose sur l'intensité du flux du
point focal. La zone focale affecte & la fois I'efficacité
optique et le rapport de concentration de la parabole solaire.
Un point de focalisation correct est essentiel pour une
lecture et une collecte de chaleur précises. L'angle de la
jante donne la valeur réelle du rayonnement concentré car il
prend en compte les pertes optiques dues a la réflexion du
rayonnement solaire
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