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Introduction générale

Avec la forte demande des besoins énergétiques dans le monde et la croissance des
préoccupations environnementales, la recherche des nouvelles sources d'énergie efficaces et
inépuisables est une obligation et n’est pas un choix [1-14]. Parmi les sources ont été découvert
ces dernieres décennies, les systemes solaires thermodynamiques a concentration qui sont
considérés la plus importante dans le monde entier. Ces systémes géneérent de I'énergie solaire
en utilisant des miroirs ou des lentilles pour concentrer une grande quantité des rayonnements
solaires ou énergie thermique solaire sur une petite surface afin d'exploiter I’intensité de flux
thermique plus tard dans plusieurs applications industriels tels que la production d'électricité.
Par exemple pour la production d’électricité, elle est générée lorsque le rayonnement solaire
concentré est converti en chaleur, ce qui entraine une turbine a vapeur relié a un générateur

d'énergie électrique ou a une réaction thermochimique.

Les centrales solaires mondiales a concentration disposaient d'une puissance totale installée de
4815 MW en 2016, contre 354 MW en 2005. En 2017, I'Espagne représentait pres de la moitié
de la capacité mondiale, avec une puissance de 2300 MW, faisant de ce pays le leader mondial
dans les domaines d’exploitation des centrales solaires thermodynamiques a concentration. Les
Etats-Unis suivent avec une puissance de 1740 MW. L'intérét est également notable en Afrique
du Nord et au Moyen-Orient, ainsi qu'en Inde et en Chine. Le marché mondial a été dominé par
les usines paraboliques, qui representaient 90% des usines des concentrations solaires
thermodynamique a un moment donné. Les plus grands projets des concentrateurs solaires
thermodynamiques au monde sont l'installation d'énergie solaire de « IVANPAH » avec une
puissance de 392 MW aux Etats-Unis qui utilise la technologie des tours d'énergie solaire, le
projet « MOJAVE SOLAR » avec une puissance de 354 MW aux Etats-Unis utilisant des

concentrateurs cylindro-paraboliques.

Les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques (PTC) proposent la possibilité de produire de
1’¢lectricité a partir de 1’énergie solaire, les températures du fluide caloporteur peuvent aisément
dépasser les 500 °C et le rendement de conversion est généralement élevé, il est varié entre 62
et 82 % [1-14]. Le concentrateur solaire cylindro-parabolique dépend de l'utilisation du

rayonnement solaire direct (DNI) [1-14].



Introduction générale

Malgré I'avancement des méthodes de simulation des systémes solaires a concentration, la
modeélisation mathématique n'a pas pu étre complétement élucidée, a cause de la complexité du
phénomene physique. Cette complexité axee principalement sur deux facteurs, la modélisation
aléatoire du rayonnement solaire concentré sur la surface circulaire du tube absorbeur, et la
simulation des coefficients des pertes optiques et thermiques. Beaucoup des travaux ont été
réalisé dans la littérature pour dépasser cette complexité et pour approcher de la réalité afin
d'améliorer la précision de la prédiction numérique des concentrateurs cylindro-paraboliques
[1-48].

Cette étude est consacrée a I’investigation du concentrateur solaire cylindro-parabolique pour
estimer ses caractéristiques optiques en fonction des parameétres géométriques, optiques et

conditions climatiques dans la région d’E1-Oued, Algérie pour la journée de 16 Mars 2018.
Ce mémoire de fin d’étude est congu comme suit :

e Une introduction générale

e Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les concentrateurs
solaires cylindro-paraboliques (PTC);

e Le deuxieme chapitre illustre les étapes de la modélisation mathématique pour
estimer les caracteéristiques optiques du PTC ;

e Le troisiéme chapitre consacre a afficher et interpréter les résultats de I'étude ;

e Conclusion générale et prospectives.



I. Recherche bibliographique
I.1. Introduction

L'énergie solaire est I'énergie future du monde entier [2, 7]. Actuellement, il existe deux types
de collecteurs solaires pour les applications sous forme d’énergie thermique, la premicre
catégorie est les capteurs plans [2, 10, 12, 24], et le deuxieme type est les concentrateurs
solaires, qui fournissent une quantité de chaleur considérable [2-13, 18, 22, 24, 49]. Les
concentrateurs solaires sont divisés en deux catégories ponctuels (les systemes de concentration
solaire par foyer) et linéaires [2, 24]. Les concentrateurs solaires ponctuels sont les centrales a
tour (les heliostats) et les centrales a miroirs paraboloides (Dish-Stirling), quant a les
concentrateurs solaires linéaires sont les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques (PTC)
et les concentrateurs solaires linéaires de Fresnel (LFR) [2, 7, 24]. Ces types de technologie
sont appelés des systemes solaires a concentration thermodynamique (solaire

thermodynamique) [2, 7].

Les systémes solaires a concentration thermodynamique solaires dépendent de 1’utilisation de
grande nombre de miroirs réfléchissants qui font s’orienter les rayons solaires directs vers un
tube absorbeur ou vers un foyer ponctuel a travers lequel le fluide de travail passe. Ensuite, la
chaleur est transférée du tube absorbeur ou du foyer au fluide caloporteur par convection [2].
Pour obtenir cela, les miroirs réfléchissants doivent suivre le mouvement du soleil
quotidiennement du lever au coucher pour sa capture et sa concentration dans le focus (linéaire
ou ponctuel), est alors un échange de chaleur par convection se produit entre la paroi intérieure

du foyer et le fluide qui se déplace a I'intérieur.

A travers cette étude, qui représente un sujet du sceau des cours afin d'obtenir d’un Master en
génie mécanique, en attribuant des énergies renouvelables, nous avons choisi de mener une
étude sur le concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC), et de I'aborder en définissant les
propriétés optiques (caracteristiques, performances, pertes, ...etc) d'un champ solaire de ces

concentrateurs solaires.

1.2. Etat de Part

Les concentrateurs cylindro-paraboliques (Parabolic Trough Concentrator PTC) comprennent
généralement un réflecteur parabolique et un recepteur a travers lequel circule un fluide

caloporteur. Le rayonnement solaire direct atteignant le PTC est réfléchi et focalisé sur la

3
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surface extérieure d'un tube absorbeur ou I'énergie rayonnante est convertie en énergie
thermique. Cette énergie thermique est ensuite amenée a la surface interne du tube absorbeur et
transférée au fluide caloporteur par convection forcée. Ceci est considéré comme un probléme

14, 49, 50].

De nombreuses études scientifiques sont menées sur ce type de concentrateurs solaires. L'une
des recherches les plus importantes effectuées sur la ville d’El-Oued (Oued Souf), nous
mentionnons une étude de M. Ghodbane et al., (2015) [9], ou ce groupe a mené une étude
optique et thermique sur un concentrateur cylindro-parabolique dans la région d’El-Oued pour
les journées du 21 janvier, 21 mars, 21 juin et 21 septembre. L'étude optique a été réalisée en
utilisant SolTrace. L'étude thermique a été basée sur la simulation numérique qui a été réalisée
en utilisant le MATLAB, ou la solution numérique a été faite en utilisant la méthode de

différences finies [9].

Tableau I. 1: Les caractéristiques Tableau 1. 2: Les propriétés optiques qui
géométriques qui ont été utilisées dans ont été utilisées dans I'étude de M.
I'étude de M. Ghodbane et al., (2015) [9]. Ghodbane et al., (2015) [9].
Caractéristique Valeur
géométrigue (mm)
1’absorbeur (Do) 22 P 53
Diametre intérieur de Erreur optique moyenne globale
’absorbeur (Dj) 20 — P . y. J | mrad
Diamétre extérieur de la vitre I~ Coefficient de réflexion de miroir 0,02
(Dv.0) (pm)
Diametre intérieur de la vitre 235 Transmissivité de la vitre 0.945
(Dv.i) : Coefficient d’absorbions de 0.94
Longueur de miroir (L) 1500 1’absorbeur (o) ’
Largeur de miroir (I) 1100

Les résultats qu’ils ont obtenus grace a cette étude sont les suivants: le rendement optique du
concentrateur est supérieur de 61%, la valeur maximale du rendement thermique est égale a
60,5%), les valeurs de la température du fluide caloporteur a la sortie du tube absorbant varient
entre 20 et 135°C et le coefficient de pertes thermiques dépassées 3,2 (W/m2.K) [9].

Nous énumérerons une autre étude de M. Ghodbane et al., (2015) [3], ou cette équipe a mené
une étude sur un concentrateur solaire cylindro-parabolique dans la région de Bouzaréah, Alger.
Les dimensions du concentrateur qui ont eté utilisées sont répertoriées dans le Tableau I. 1 et

les caractéristiques optiques du collecteur sont répertoriées dans le Tableau I. 2.
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Figure I. 1: Le bilan thermique d’un élément de surface du concentrateur cylindro-

parabolique qui a été utilisé par M. Ghodbane et al., (2015) [3].

La méthode des différences finies a été choisi pour résoudre le probléeme numérique concernant

I'étude thermique du concentrateur solaire PTC, ot un programme de calcul en Matlab a été

établi aprés la discrétisation des équations non linéaire ce qu’ils ont permis d’obtenir un

ensemble de résultats numériques. Le Tableau I. 3 résume les résultats obtenus par M.

Ghodbane et al., (2015) [3].

Tableau I. 3 : Les résultats obtenus par M. Ghodbane et al., (2015) [3].

La date TNopt Maximal temps 1 maximal temps
22/03/2011 0,61851708 12 :00 0,615863121 10:25
17/06/2011 0,616537285 14.00 0,61292866 07 :25
12/09/2011 0,61942754 11:25 0,616843 10:25
03/12/2011 0,61950078 14 :20 0,61809832 10:00

Pour I’étude de M. Ghodbane et al., (2015) [3], I’efficacité thermique du concentrateur dépasse

60 % et la température de fluide caloporteur dépasse 401,53 (K) le 03 Décembre (en Hiver).

Ces résultats sont trés encourageants pour l'utilisation de cette technologie dans le nord du pays.
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Dans une papier scientifique a été participé a la démonstration scientifique CERE 2015 dans la
ville de Djerba, en Tunisie entre 18 et 20 Mars [8], M. Ghodbane et al., ont mené une étude
optique et thermique pour déterminer les performances d’un concentrateur solaire cylindro-
parabolique dans la ville d’Alger, Algérie. SolTrace a été utilis€ comme un outil pour
déterminer le comportement optique du collecteur solaire et MATLAB a été utilisé comme
plateforme pour faire une analyse numérique des équations du bilan énergétique du tube

absorbeur dans la ligne focale du capteur solaire [8].

i . 1' =

Figure I. 2 : Le contour de l'intensité de flux  Figure |. 3 : Le contour de ['intensité de
au niveau de I'absorbeur (W/m?2) avec DNI=  flux au niveau de I'absorbeur (W/m?2) avec
750 (W/m2) [8]. DNI= 750 (W/m2) [8].

Flux

AUy xnyy

X

Dans un forum scientifique dans I’Unité de Développement des Equipements Solaires (UDES)
Bousmail entre 5 et 6 Octobre 2015, M. Ghodbane et al. [11], ont fait une modélisation d’un
cycle de réfrigération solaire a éjecteur couplée a un concentrateur cylindro-parabolique. Cette
étude a été réalisée en El Oued (Oued souf), Algérie. Cette région représente nord-est du Sahara
algérien). Les coordonnées géographiques du site d’El-Oued sont : Latitude 33° 07° 00°” N et

Longitude 7° 11° 00" E. Le jour ou I'é¢tude a été menée est le jour de 21Juin.
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pertes thermiques [11]. thermique de collecteur [11].

Gréace a cette intervention scientifique des auteurs, on peut dire que le concentrateur solaire
(PTC) peut étre utilisé dans les domaines de la climatisation [11]. Dans un travail similaire, M.
Ghodbane et al., (2016) [4], ont fait une simulation numérique d'un climatiseur solaire basé sur
le collecteur solaire « PTC », ou ce systéme de climatisation solaire est composé de trois sous-
systémes, les trois sous-systemes sont : le sous-systeme solaire, le sous-systeme de réfrigération

y.

a ¢jecteur et ’enceinte réfrigérée.

En plus, M. Ghodbane et B. Boumeddane, (2016) [49], ont mené une étude numérique du
comportement énergeétique d'un capteur solaire dans la région de Guemar (Wilaya d’El-Oued,

Algérie) pendant six jours différents de 2014.
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Tableau I. 4 : Les données météorologiques pour le site de Guemar pendant six jours
typiques [49].

mois Journée typique | Tmax (°C) | Tmin (°C) | Tmoy (°C) | Vvent (M/s)
Février 16 26 11 18 calme
Avril 15 29 14 22 calme
Jun 11 35 21 28 calme
Aout 16 44 26 35 calme
Octobre 15 26 18 22 calme
Décembre 10 19 05 12 calme

Les dimensions des tubes absorbeurs ont été utilise de la simulation de M. Ghodbane et B.
Boumeddane, (2016) [49], sont les mémes dimensions des tubes récepteurs de la centrale
électrique centrale hybride solaire/gaz de Hassi R'Mel, Algérie. Cette centrale combinera des
miroirs cylindro-paraboliques (PTC) concentrant la puissance solaire de 25 MW, sur une

surface de 180000 m2, en conjonction avec une centrale a turbines a gaz de 130 MW [25].

Tableau I. 5 : Les caractéristiques géométriques du tube absorbeur.

Caractéristique géométrique Valeur [mm]
Diamétre extérieur de 1’absorbeur (Da,ext) 70
Diamétre intérieur de I’absorbeur (Da,int) 65
Diametre extérieur de la vitre (Dv,ext) 115
Diameétre intérieur de la vitre (Dy,int) 109
Longueur de miroir (L) 12270
largeur de miroir (1) 11900

La modélisation optique a été effectuée avec le logiciel SolTrace par M. Ghodbane et B.
Boumeddane, (2016). Le SolTrace a été développé par le laboratoire américain NREL «
National Renewable Energy Laboratory » [48]. Le systéeme optique du concentrateur est
compos¢ de deux parties (la surface réfléchissante du concentrateur et le tube 1’absorbeur). La
surface réfléchissante a été modélisée comme un seul miroir de section paraboligue, quant aux
quatre tubes absorbeurs ont été localisées au centre du la ligne focale du concentrateur pour
absorber la plus grande quantité possible de I'énergie solaire. Le Tableau I. 6 présente les
caractéristiques optiques des quatre tubes absorbeurs qui ont été utilisés par M. Ghodbane et B.

Boumeddane.
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Tableau I. 6 : Les caractéristiques optiques des quatre tubes absorbeurs qui ont été utilisés
par M. Ghodbane et B. Boumeddane [49].

Parametre Valeur

erreur optique moyenne globale (coptique) | 03 mrad
Coefficient de réflexion de miroir (pm) 0,92
Transmissivité de la vitre 0,945
Coefficient d’absorbions de I’absorbeur (o) | 0,94
L’émissivité du tube absorbeur (ga) 0,12
L’émissivité de la vitre (gv) 0,935

Les quatre tubes absorbeurs ont été liés les uns aux autres jusqu'a ce qu'ils deviennent la forme

d’une serpentine.

Ab_1 Ab 2 Ab 3 Ab 4

tube absorbeur

Fluide
Caloporteur

Figure I. 8 : La configuration des tubes absorbeur a été utilisée par M. Ghodbane et B.
Boumeddane [49].

Généralement, 1’étude de M. Ghodbane et B. Boumeddane, (2016) [49], examine les différents
modes de transfert de chaleur au niveau des tubes absorbeurs. L'efficacité thermique du
concentrateur (PTC) a arrétée a 82,8%. Cette etude numérique a montré que la température du
fluide caloporteur a dépasse 488 [K], cela signifie le changement de I'état de I'eau du liquide a
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la vapeur et ce dernier peut étre exploité dans la production d'électricité ou dans plusieurs autres

Dans un travail scientifique similaire, M. Ghodbane et B. Boumeddane, (2017), ont fait une
modélisation optique d'un capteur solaire de type cylindro-parabolique (PTC) dans le Sahara
algérien dans la région d’El-Oued exactement. Nous notons que les auteurs ont mené plusieurs
études dans cette région (EI-Oued « Oued Souf ») pour avoir un climat riche en ressources
solaires et avoir une vaste zone désertique caractérisée par un sol fertile et la richesse des

ressources en eau et la possession des oasis de palmiers qui produisent des quantités abondantes
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Figure I. 9 : Evolution du rayonnement solaire direct en fonction du temps [5].
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Figure 1. 10 : Evolution de la température du fluide a la sortie du tube absorbeur en
fonction du temps [5].
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Figure I. 11 : Evolution du coefficient de pertes thermiques en fonction de (Ta-Tamb) [5].

Les resultats de cette étude scientifique prouvent le succeés de cette technologie solaire dans la

région d’E1-Oued, ce qui incite a I'exploiter dans de nombreux domaines.

Dans une étude scientifique récente, M. Ghodbane et B. Boumeddane, (2017) [6], ont effectué
une simulation numérique d'un chauffe-eau solaire basé sur un concentrateur cylindro-
parabolique dans la région de Guemar, EI-Oued, Algérie. Les auteurs ont choisi le 5 décembre
2016 pour réaliser cette simulation, cette journée est marquée par un climat turbide (temps froid

et vents relativement forts).

TypellS-IMY2 v

Weather Data (Guemar

région)

&

>
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- P — o - g 2 —== — Result = -
: : 2esults Display
" Parabolic trough e
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A
.
( >"——————b—————-
Typells  Water pump

Figure I. 12 : Schéma du systéme de chauffe-eau basé sur un concentrateur PTC [6].
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Cette etude a commenceé par une analyse d'efficacité optique en utilisant le logiciel SolTrace.
Apres, un modéle mathématique a été établi avec Matlab pour calculer le rendement thermique,
la température de sortie du fluide, la température de surface du récepteur, la température de la

vitre et le coefficient global de pertes thermiques.

360 T T T T T T T T
4+
350 |- ++t t+ .
Tfluide
w1

340 - + Tabsorber tube + 4
é. * Tglasstube **_L*%%Q'Q-*’;*

330 +* ik 2 .
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=
© 320 r
E - The temperature of the water
o at the absorber tube inlet = 9 ° C.
e 310 r
Q -The wind speed during the day
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290 -
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Figure I. 13 : Evolution des températures du fluide a la sortie des tubes absorbeurs en
fonction du temps [6].

Pour cette étude, le rendement thermique du concentrateur solaire a dépassé 61%, ou la

température du fluide a la sortie du tube absorbeur a atteint a 344 K [6].

En Iran, on tente de trouver des applications possibles de I'énergie solaire pour construire la
premiére centrale solaire de 250 kW & Shiraz. Dans une étude scientifique combinant I'étude
optique et thermique d'un collecteur solaire cylindro-parabolique, A. Mokhtari et al., (2007)
[41], ont mené une étude pour estimer les performances d’une centrale de Shiraz en Iran, ou la
centrale se compose de deux cycles (huile et vapeur). Le cycle de I'huile comprend 48
collecteurs cylindro-paraboliques. La longueur de chacun est 25 m, le large est 3,4 m et la
distance focale est 0,88 m.

12
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Figure 1. 14 : Le champ de collecteurs solaires de la centrale de 250 kW a Shiraz [41].

La boucle se compose de six collecteurs, une boucle complete a une longueur totale de plus de
150 m. Cette boucle est rendue disponible initiale pour tester et évaluer la performance des
collecteurs. Le systeme fonctionne en mode en boucle fermée par recirculation de I'huile a

travers un réservoir d'expansion d'huile chaude.
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Figure 1. 15 : Boucle d'essai du collecteur avec la génération de vapeur et le réservoir de
stockage [41].
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Les variations de la température d'entrée et de sortie de I'huile ont été mesurées ou le
rayonnement maximal du faisceau pendant la période expérimentale était de 735 W / m2,

L'efficacité optique est d'environ 69%, quant au rendement thermique est d’environ 64% [41].

Dans une fascinante étude scientifique dans le journal de « Resource-Efficient Technologies »,
S. A. Murtuza et al., (2017) [42],0nt meneé une étude expérimentale sur un concentrateur solaire

cylindro-parabolique.

(a) (b)

Figure I. 16 : Assemblage du collecteur cylindro-parabolique « (a) en acier inoxydable
avant l'installation et (b) en adoptant une forme parabolique » [42].

Des efforts ont été fait pour évaluer la performance d'un modele PTC de 5 m de long, ou le
concentrateur solaire a été fabriqué en acier inoxydable. L'eau a été utilisé comme un fluide
caloporteur. L'authentification du modéle proposé a été justifiée sur la base des résultats obtenus
a I'échelle annuelle en ce qui concerne les températures moyennes d'entrée et de sortie, les
températures de surface et I'efficacité thermique pour les conditions climatiques du village
RAMANAGARA en Inde. Les expériences ont été réalisées a des débits différents de 0,4 L/M,

0,8 L/M et 1,2 L/M et le nombre de Reynolds correspondant a été calculé par les auteurs.

14
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Tableau I. 7: Les température moyennes ~ 1ableau I. 8: Les efficacités thermiques
annuelles de sortie de fluide caloporteur en  annuelles de concentrateur en fonction de

Reynolds number
Months Reynalds number
IL88E+ (3 JTEE~03 563E+03 Manihs
1LE5¢ + 03 L26E + 01 SBIE+ DY
January 70 423 20 anuary ) o7 X )
February 8O 494 2 '.:..: a1y ‘;4' -t‘.‘ -‘|
March HE] 61,7 3 Masths 43 617 1
Apnil w3 699 40 April 01 699 %
May 59 68.7 41 May Yy 68y 1
June 8 56.5 19 June 8 65 39
Juty n 512 15 July 7 512 35
August 3 514 13 August 7 "|l 4
Septemb 13| 521 16 ’.‘.-;m mber 1 521
9 o 'q October ) ar2 y
Octot L " 1 Nowvemnbes 0 P
November 40 299 z December 4 11 21
41 0.4 21

December

Il a été observé que de Mars a Mai, les températures de sortie étaient meilleures, allant de 93 °
calo3°C.

Cette étude scientifique contenait également une simulation ou cette simulation a été réalisée
en utilisant le logiciel ANSYS sur le tube récepteur pour assurer la robustesse et I'efficacité de

la conception dans des conditions de charge statique [42].

) Voo Misex Strews

Figure I. 17 : Résultats de simulation du tube absorbeur au mois d'Avril « (a) Déplacement,
(b) la contrainte de Von Mises et (c) Strain thermique » [42].

La Figure I. 17 illustre le modéle de simulation du tube récepteur a une charge thermique de

63 ° C de différence de température au mois d'Avril, ou 0,20109 mm de déplacement maximum

15
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a été observé sous cette charge thermigque. On a observé que la contrainte de Von Mises sur le
tube absorbeur était de 208,779 MPa et que la contrainte thermique était de 0,001178. Le facteur
de sécurité (FoS) a également été calculé pour assurer la capacité d'un matériau au-dela de la

charge réelle sur une échelle d'une année et les résultats obtenus ont été tout a fait satisfaisants

[42].

Dans une autre étude scientifique sur ce type de concentrateur solaire, E. Lupfert et al., (2004)
[40], ont proposé une méthodologie commune pour évaluer les données techniques des
collecteurs cylindro-paraboliques, qui sont exigés par les développeurs de technologies, les
concepteurs de systémes ainsi que les institutions de financement et les décideurs pour prédire
la performance des champs solaires cylindro-paraboliques. Donc, cette étude a porté sur les
critéres optiques qui doivent étre pris en compte avant la mise en place de tout champ solaire

de type cylindro-parabolique.

Dans une autre étude scientifique, N. Janotte et al., (2014) [33], ont mené une étude pour évaluer
les performances dynamiques d'un champ solaire de type cylindro-parabolique. L'évaluation
des performances thermiques du CTP a basée sur les équipements de mesure installés dans la
boucle d'essai, en particulier les débitmetres, les capteurs de température et les
PYRHELIOMETRES. Deux types d'analyse de performance ont été effectués: I'évaluation
standard du bilan énergétique et I'analyse des périodes de fonctionnement en régime permanent
a partir d'une gamme complete de données de mesure sur le terrain et délivre des données

d'efficacité du collecteur pour des conditions de fonctionnement spécifiques.

Figure I. 18 : La boucle de démonstration du champ solaire « Helio-Through » a Kramer
Junction et les equipements installés pour évaluer des performances [33].

L'évaluation avancée basée sur des modeles dynamiques fournit des paramétres d'équation de

performance et leurs incertitudes, et permet d'utiliser plus de données de test, également a partir
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de périodes de test non permanentes selon une méthode de test avancée pour les performances

du champ solaire.

l 190 m | L Solar Collector Assembly (SCA) |
FM1 FM2 51 (SCA 1) 5J (SCA 2)
i
ol (ol (il
NLPY) sl T
. Solar Collector Element (SCE) l Drive Pylon =~

Figure I. 19 : L'instrumentation de test de performance a la boucle de démonstration Helio-
Trough (premiére rangée) [33].

L'évaluation des données d'essais thermiques a comprend une analyse approfondie de

I'équipement de mesure et une analyse détaillée de l'incertitude pour évaluer I'équipement

d'essai et la qualité des données qui en résulte. Les résultats des tests ont montré I'application

réussie de la méthode avancée de test et d'évaluation et prouvent les parameétres de haute

performance du champ, ou I’efficacité optique est égale a 81,6% et le rendement thermique est

supérieur de 75% dans des conditions de fonctionnement nominales.

Dans une étude similaire, N. Janotte et al., (2017) [34], ont abordé plus de détails sur le champ
solaire Helio-Trough de concentrateurs cylindro-paraboliques, surtout en termes de la
détermination de I'efficacité optique du champ solaire. La performance optique globale du
collecteur dépend de la moyenne des valeurs d'interception locales le long du collecteur, ceux-
ci sont directement mesurés autour du tube de réception du collecteur focalisé, en utilisant la

méthode Camera Target [34].

100

\D
@

intercept factor in %
£

measurement position

Figure I. 20 : Les valeurs d'interception locales le long du collecteur 51 (suivi preés de
I'horizon est) [34].
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D'une maniére générale, le principal aspect de la performance mécanique d'un capteur est son
comportement en torsion déterminé par sa rigidité en torsion, le déséquilibre des modules par
rapport a I'axe de rotation, le frottement dans les paliers, les efforts des joints flexibles (rotation

et expansion effectuant des assemblées) [34].
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east collector angle [°] at drive west east collector angle [°] at drive west
(a) (b)

Figure 1. 21 : Les courbes d'hystérésis des ailes sud du collecteur, « (a) : collecteur 51 &
(b) :collecteur 5J », avec différents appuis [34].

D’apres I'évaluation de la boucle d'essai, les deux collecteurs montrent généralement une bonne
interception locale, comme illustré a titre illustratif a la Figure I. 20 (maximum géomeétrique
théorique de 99,2% pour cette configuration) avec un collecteur 51 Iégérement supérieur a 5J.
En tant que premier démonstrateur de la longueur totale du design, I'impact des différentes

alternatives de roulements est révélé a ce stade pour la premiere fois.
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Figure I. 22 : Rendement global du collecteur thermique quasi permanent pour DNI> 700
W/m?2 : « (a) un collecteur 51 avec paliers a rouleaux ; (b) un collecteur 5J avec palier lisse »

[34].

En complétant les résultats de la mesure de torsion (la Figure 1. 21), les résultats de la

performance globale du collecteur aux mémes jours de la Figure 1. 22 montrent comment la
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torsion se traduit par une sous-performance de 15% pour un collecteur par ailleurs performant
[33]. Ces résultats motivent le passage de la douille aux roulements a rouleaux dans la
conception finale [33].

Dans une étude récente publiée dans la revue scientifique « Journal of Fundamental and Applied
Sciences », M. Ghodbane et B. Boumeddane, (2016) [7], ont réalisées une étude d'investigation
optique d'un collecteur solaire cylindro-parabolique a travers un modeéle précis, qui integre
toutes les caractéristiques géométriques du concentrateur pour déterminer les conditions
optimales de son fonctionnement. Un modele mathématique a été présente pour le calcul des
divers facteurs optiques, tels que la ration du concentrateur, le facteur d'interception et le facteur

d’angle incidence modifié (AIM).

La principale caractéristique de la concentration est le rapport de concentration géométrique
"C", quant au facteur d'interception (y) représente la fraction du rayonnement réfléchie par le
miroir réfléchissant et le rayonnement intercepté par le tube absorbeur. D’aprés M. Ghodbane
et B. Boumeddane, (2016) [7], la valeur maximale de I'angle d'incidence () est égale a 89,67 °
et la valeur minimale de cet angle est égale a 54,6 °. Par conséquent, le facteur d'interception

est d'environ 62% a midi et est d'environ 95,6% au lever et au coucher du soleil.

Le rendement optique du concentrateur dépassait 61% avec un diametre externe du tube
récepteur égal a 0,07 m, une distance focale égale a 3,76 m, un angle de jante égal a 90 ° et un

rapport de concentration égal a 68,39.

Concentration ratio "C"
i

T 1
Do as 10 15 20 25 a0 35 40

Focal distance "F" (m)

Figure 1. 23 : Coupe transversale du Figure 1. 24 : Evolution du rapport de
concentrateur cylindro-parabolique, avec ~ concentration "C" en fonction de la distance
les dimensions de M. Ghodbane et B. focale "f", aveC Daext = 0,07 m et pr = 90 °
Boumeddane [7]. [7].
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La corrélation du facteur d'interception du concentrateur cylindro-parabolique a étudié est
donnée par [7]:

} 0 —57.64143)
=-5.01018x10%e (0-57.64143) +0.95473 1.1
Y X XP ( > 88583 ) (1.1)

En ce qui concerne le coefficient d’angle d’incidence modifié K(0), ce facteur décrit comment
I'efficacité optique du concentrateur change lorsque I'angle d'incidence change. La valeur de ce

facteur est toujours inférieure a un et décroit avec l'augmentation de I'angle d'incidence "0".
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Figure 1. 25 : Evaluation du modificateur de I'angle d'incidence du concentrateur en

fonction de la longueur du tube récepteur et de la variation de l'angle d'incidence "0", avec
"D aext=0,07 m" et "f = 3.760078352 m" [7].

Le coefficient d’angle d’incidence modifi¢ K(0) varie en termes d'angle d'incidence et de
longueur du tube absorbant. Lorsque la longueur du tube augmente de maniere significative, le
coefficient d’angle d’incidence modifié K(0) augmente [7]. Le coefficient d’angle d’incidence
modifié K(0) est directement lié a la valeur de I'angle d'incidence cosinus. On a constaté que le
coefficient d’angle d’incidence modifié K(0) diminue sensiblement avec l'augmentation de
I'angle d'incidence, de sorte qu'un tel systéme de poursuite continue du soleil est nécessaire pour

le concentrateur cylindro-parabolique [7].
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1.3. Conclusion

Ce chapitre contient des résumés d'un ensemble de recherches scientifiques sur les
concentrateurs solaires cylindro-paraboliques. Nous avons remarqué une différence dans la

facon dont la recherche que nous avons prise en référence a ce sujet a été fait, c'est-a-dire :

e Il yades chercheurs se sont appuyés sur la solution numérique afin d'évaluer I'efficacité
et la performance thermique des concentrateurs solaires PTC;

e D'autres chercheurs ont travaillé pour identifier et quantifier numeériquement l'efficacité
et la performance optique des concentrateurs solaires PTC ;

e D'autres chercheurs ont mené des expériences de terrain sur des concentrateurs solaires
PTC pour évaluer les performances optiques et thermiques;

e Il yades chercheurs qui ont recours a la simulation et a la modélisation en utilisant des
logiciels tels que ANSYS afin de déterminer les performances optiques et thermiques

des concentrateurs solaires PTC.

Généralement, dans le domaine de la production d'électricité, les avantages du concentrateur

cylindro-parabolique est [7]:

e Bonne performance;

e Peu de mouvement mécanique par rapport aux autres stations de chaleur;

e Moins cher que les centrales a tour (les héliostats) et les centrales a miroirs paraboloides
(Dish-Stirling).

Mais ils ont des inconveénients [7]:

e Toujours plus cher par watt par rapport aux panneaux photovoltaiques conventionnels;
e Ne convient pas aux petites installations;

e L'énergie change a plusieurs reprises: risques de perte d'énergie.
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1. La modélisation optique d’un concentrateur solaire cylindro-
parabolique (PTC)

11.1. Introduction

L'étude optique des collecteurs solaires est I'un des facteurs physiques les plus importants pour
déterminer les performances de ces collecteurs (Plans ou concentrateurs). Le concentrateur

cylindro-parabolique est le collecteur le plus important dans le domaine de la conversion de

Reflector

A~
“or Receiver

Tracking

Receiver mechanism

tube

Glass Parabolic- trough collector
cover

Receiver detail

N

Figure I1. 1 : Schéma d'un collecteur solaire cylindro- parabolique (PTC) [2, 20].

Parmi les pays qui exploitent cette technologie, L’ Algérie a achevé une centrale électrique
hybride gaz/solaire assurée avec des spécifications allemandes dans le site de Hassi R’mel,
Laghouat (Figure 1l. 2). Cette centrale combine des miroirs cylindro-paraboliques concentrant
la puissance solaire de 25 MW, sur une surface de 180000 m?, en conjonction avec une centrale
a turbines a gaz de 130 MW [2, 25].
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Figure Il. 2 : La centrale hybride de Hassi R’'mel [2, 28].

A travers ce chapitre, nous présenterons toutes les équations mathématiques permettant la
modélisation optique du concentrateur solaire cylindo-parabolique (PTC). Donc l'objectif
principal est de faire des calculs et des investigations optiques sur le concentrateur solaire
cylindro-parabolique en fonction des parameétres géométriques des éléments concentrateurs
pour déterminer les dimensions du concentrateur, le taux de concentration « C », le facteur
d'interception «y », le coefficient d’angle d’incidence modifi¢ « K(8) », l'intensité et la

distribution du flux solaire sur la surface du tube récepteur.

11.2. Conception technique d’un concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC)

Il est connu que pour déterminer la quantité du flux solaire incident sur le tube récepteur, il est
nécessaire d’examiner les rendements optiques et les pertes optiques variables qui changent
avec la position du soleil. L'irradiation solaire incidente est totalement en fonction de la surface
d'ouverture du miroir réfléchissant, de la force de I'insolation et de I'angle auquel I'irradiation
pénétre dans l'ouverture du plan. La zone d'ouverture équivalente se référe a la surface de
réflexion totale des collecteurs, qui est projetée sur le plan d'ouverture du concentrateur; cette
zone est distincte de la surface incurvée réfléchissante. La zone des espaces entre les miroirs et
les composants structuraux non réfléchissants n'est pas incluse dans la zone d'ouverture.
Lorsque le rayonnement solaire n'est pas normal au plan d'ouverture du collecteur, les pertes
sont calculées en tenant compte de 1'angle d'incidence "0, (°)", cet angle est formé entre le rayon

direct sur une surface et la normale sur la méme surface.
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Figure Il. 3: La section transversale d'un concentrateur cylindro-parabolique a tube
absorbeur cylindrique [7].

Les coordonnées cartésiennes de la section transversale d'un collecteur cylindro-parabolique en
termes de coordonner "x" et de coordonner "y". L'équation ((Il. 1) illustre la courbure en

coordonnées cartésiennes d'un concentrateur cylindro-parabolique [1, 7, 14, 45].
X = 4fy (1. 1)

Ou « f » est la distance focale entre le centre parabolique et le tube d'amortisseur, son unité est

le metre (m).

Le diameétre du tube d'absorbeur "D, (m)" est une fonction du rayon de la jante "r, (m)" et de
l'angle de demi acceptation "Om, (°)" comme cela est évident sur la Figure 11. 3. L'équation (II.

2) montre la procédure de calcul du diamétre intérieur du tube absorbeur [1, 7, 14].
D =2rsind,, (1. 2)

Le rayon du miroir local r, (m)" est le rayon du miroir réfléchissant; il est en fonction de lI'angle

"¢, (degré)" et la distance focale « f, (m) », ou cet angle est I'angle entre I'axe normal du
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concentrateur et le rayon «ry, (m) » de la jante. L'équation (II. 3) montre la relation pour

calculer le rayon "r".

2f

r=
1+cose

(1. 3)

Gréace a I'équation (I1. 3), il a été conclu le rayon de la jante et est calculé comme suit [7, 14]:

2f

rN=————
1+cose,

(I1. 4)

Gréace a la Figure I1. 3, on a conclu beaucoup de caractéristiques geomeétriques, et notamment:

{cDE[O,cor]

relf,r ] (I1.5)

Ou "or" est I'angle de la jante, c'est I'angle entre I'axe normal du concentrateur et le rayon de la

jante «re ».

La largeur d'ouverture "Wa,, (m)" du concentrateur a été calculée selon I'équation (1. 6), elle

est fonction de I'angle de la jante "@r" et du rayon de la jante "r," [7, 14].
W, = 2r.sing, (1. 6)
Compensation de I'équation (I1. 4) dans I'équation (II. 6), donc I'équation (1I. 6) devient:

sing,

W, = 4f
1+cose,

(1. 7)

Par conséquent, la relation de largeur d'ouverture du concentrateur cylindro-parabolique est la
suivante [7, 14, 45].

W, = 4f xtan(%) (1. 8)
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Il 'y a un élément trés important dans la conception du collecteur cylindro-parabolique; cet
élément est la largeur de I'ouverture linéaire "L, (m)" du miroir réfléchissant. Cette dimension

"L, (m)" peut étre déterminée en utilisant I'équation (1. 9) [7, 14].

L:Ii sed 2 |tan| 2- | +1n| sec] 2 |+ tan| 2 (1. 9)
2 2 2 2 2
Ou "Irp, (M)" est le c6té droit (latus rectum) de la parabole, leur équation est [7]:

Ir, = 4f xtan(%) (1. 10)

Il existe plusieurs méthodes pour augmenter la concentration du rayonnement solaire a

I'absorbeur d'un collecteur solaire [7, 14, 43]:

e Par l'utilisation des lentilles ou par des surfaces réfractaires,
e Par le type de montage ;
e Par l'orientation des systemes de capture de rayonnement (ceci peut étre realisé par

choisir des matériaux de construction).

La principale caractéristique de la concentration est le rapport de concentration géométrique
"C". La définition la plus commune de ce facteur "C" est basée sur la notion de surface; il est

donné comme le rapport de la surface de I'ouverture (Ao) a la zone de réception (Ar) [7, 14, 43].

C="0 (1. 11)

2 (I1. 12)

Par la compensation des deux facteurs "D" et "Wa" avec I'équation (Il. 2) et I'équation (11. 8),
respectivement, I'équation (Il. 12) devient [7, 14, 21, 39]:
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Co sin ¢,

_nsinem (1. 13)

Enfin, il peut étre démontré que I’énergie solaire incidente sur la surface d'ouverture d'un
concentrateur solaire dépend de deux parametres: I'insolation normale directe "DNI, (W/m?)"

et la position relative du soleil par rapport a I'ouverture du collecteur [7].

11.3. Investigation optique du concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC)
11.3.1. Erreurs optiques

Les propriétés optiques du miroir réfléchissant du concentrateur cylindro-parabolique sont

e Le coefficient de réflexion "pm";
e Le coefficient de transmission "t";
e Le facteur d'interception "y";

e Le coefficient d'absorption du récepteur "oc"

En général, il existe deux types d'erreurs qui ont une relation avec la surface réfléchissante; ces

e Erreurs aléatoires qui sont causées par des facteurs d'environnement ou le concentrateur
solaire existant (erreur de la précision géométrique du réflecteur, erreur de la réflectivité
du réflecteur, erreur causée par la présence de poussiére sur l'absorbeur et le
réflecteur) [7, 44];

e Leserreurs non aléatoires sont directement liées aux paramétres optiques, qui dépendent

des propriétés des matériaux utilisés, de la disposition de I'absorbeur dans le plan focal

D'aprés H.M. GUVEN et al., (1986), les deux types d'erreurs (aléatoires et non aléatoires) d'un
concentrateur cylindro-parabolique peuvent étre combinés dans une relation; cette relation est
la relation qui regroupe les parametres géométriques du concentrateur cylindro-parabolique

(PTC), pour déterminer les paramétres d'erreur universels pour toutes les géométries de

27



Chapitre II. La modélisation optique d’un concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC)

Le facteur d'interception «y» est le facteur optique le plus compliqué dans le calcul de la
performance optique d'un concentrateur cylindro-parabolique; il représente le rapport entre
I'énergie interceptée par I'absorbeur et celle réfléchie par les surfaces réfléchissantes. Pour un

[1(R)aR
y="t —— (1. 14)

[T1e(R)IR

Avec "R, (m)" est le rayon du tube absorbeur et "Isr, (W/m?)" est le rayonnement réfléchi qui

est incident sur la surface absorbante du récepteur.

I(R)

/ h K
7 b
' hY
; A

r A"
s A
r A"
y A
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/ \
/ N
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Figure Il. 4 : Répartition du rayonnement solaire dans le plan focal d'un concentrateur
cylindro-parabolique [7].

e Certains rayons solaires peuvent étre renvoyeés a l'extérieur du concentrateur;
e Les rayons réfléchis du soleil ne passent pas dans le tube absorbant lorsque les surfaces
réfléchissantes présentent des défauts dans les irrégularités;

e L'absorbeur est mal positionné dans le plan focal.

Par consequent, cela dépend des propriétés optiques des matériaux utilisés. Des erreurs peuvent

également apparaitre dans la construction du concentrateur ou dans le systéme de suivi.
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L'efficacité optique "nopt" €St la quantité de rayonnement absorbée par le tube absorbeur divisée

par la quantité de rayonnement normal direct "DNI" incident sur la surface d'ouverture "Aa,

Nopt = Pr-7-T-01c-K(6) (Il. 15)

En pratique I'optique n'est pas parfaite. Pour que le modéle représente mieux la réalité, les
erreurs optiques sont prises en compte. L'angle d'incidence "0, (°)" du soleil par rapport a un
capteur solaire incliné joue un rdle important dans la détermination de la quantité d'énergie
transmise au capteur solaire [1, 7, 16, 27]. Cet angle "0" varie le long de la journée, de sorte
que la performance quotidienne varie simultanément. L'angle d'incidence en termes d'angles
différents définissant la position du soleil, d'ou la dépendance directe de I'énergie absorbée, qui
est selon le facteur d'angle d'incidence modifié "K (0)" [1, 7, 14, 16, 27]. lls sont de plusieurs

natures d'erreurs optiques. La relation du coefficient d’angle d’incidence modifié est donnée
par [1, 7] :

fl, WS’
K(e)=17[1+4 ]tane (II. 16)

Ou "¢, (m)" est la longueur du concentrateur cylindro-parabolique.

11.3.2. Effets géométriques

Les performances optique d’un collecteur solaire cylindro-parabolique (PTC) sont différentes
selon les sites et les saisons, parce que les conditions climatiques ont un impact direct sur
solaires cylindro-paraboliques est trés importante pour le fonctionnement et I'utilisation

optimale de ce type de collecteur solaire.

Les concentrateurs solaire PTCs sont congus pour fonctionner avec un suivi sur un seul axe. Un
systeme d'entrainement de suivi fait tourner le collecteur autour d'un axe de rotation jusqu'a ce

que le rayon central du soleil et la zone normale d'ouverture soient coplanaires.
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Figure I1. 5: Une ouverture du PTC avec un axe unique de suivi [46].

Le réflecteur de forme parabolique c'est I'une des parties les plus importantes du concentrateur
solaire PTC, son but est de concentrer I'énergie solaire direct dans la ligne focale [2-9, 11-13,
18, 22, 46]. Généralement, les réflecteurs sont des miroirs qui peuvent avoir différentes formes
et peuvent étre fabriqués a partir de matériaux différents en fonction de la configuration choisie

par ’exploiteur.

Le tube absorbeur (tube récepteur) est la partie du collecteur dont le but est de transformer la
lumiere solaire concentrée en I'énergie thermique nécessaire pour chauffer le fluide. Comme il
a été dit précédemment, le tube absorbeur est situé dans la ligne focale ou le miroir parabolique,
de sorte que les rayons solaires réfléchis entrent en collision avec lui [2-9, 11-13, 18, 22, 46].
Ce tube est l'une des parties les plus importantes d'un PTC, ou la performance globale du
concentrateur dépend dans une large mesure de cette partie. Dans la plupart des cas, le tube
absorbeur se compose essentiellement de deux cylindres concentriques, I'un extérieur en verre
et l'autre en métal, recouvert de peintures sélectives qui augmentent son absorption et sa
durabilité, et diminue son émittance [2-9, 11-13, 18, 22, 46].

En général, lorsque le rayonnement solaire atteint le collecteur, une quantité importante

d'énergie est perdue pour trois raisons (géométriques, optiques et thermiques) [1-9, 11-19, 21-

géomeétrique, car il affecte I'effet direct sur le coté optique. Généralement, nous trouvons que

I'efficacité du concentrateur solaire PTC est toujours menacée par ces facteurs [2, 7, 14, 46, 47]:
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e Les pertes de réflexion;
e Les pertes d'absorption;

e Les pertes dues aux imperfections geométriques du systéme optique.

D'un point de vue technique, les collecteurs a concentration sont plus complexes en ce qui
concerne les collecteurs stationnaires car ils doivent étre orientés pour suivre le Soleil afin que
le rayonnement du faisceau soit dirigé vers la surface de I'absorbeur. Différentes méthodes de
suivi sont possibles et un bon choix dépend de la précision avec laquelle il doit étre fait [2, 7,
14, 46, 47]:

e Dans les capteurs avec un faible taux de concentration, il est souvent suffisant de faire
manuellement un ou deux ajustements de I'orientation du collecteur tous les jours;
e Dans les capteurs avec un taux de concentration élevé, un réglage continu de

I'orientation du capteur est nécessaire.

En général, les pertes géométriques sont celles qui apparaissent en raison de la réduction de la

surface effective. lls peuvent étre inhérents a chaque collecteur, ou en raison de la position

La géométrie du collecteur PTC détermine le facteur géométrique «As, (m2)» qui permet de
calcule la réduction effective de la surface d'ouverture en raison d'effets d'incidence anormaux,
y compris les blocages, les ombres et la perte de rayonnement réfléchie par le miroir au-dela de

I'extrémité du récepteur.

Lorsque le rayonnement solaire est réfléchi par le miroir réfléchissant vers le tube absorbeur,
une partie de la longueur du tube absorbeur n‘atteint pas le rayonnement solaire provenant du
miroir réfléchissant parce que le collecteur solaire cylindro-parabolique est genéralement
horizontale et a axe unique de suivi du soleil. Ainsi, lors d'un fonctionnement anormal d'un
PTC, certains des rayons solaires réfléchis a proximité de I'extrémité du concentrateur opposée
au soleil ne peuvent pas atteindre le tube absorbeur. C'est ce qu'on appelle la perte thermique a
I'extrémités du tube absorbeur (End loss or End effect), donc la surface d'ouverture « Ae, (M?2) »

perdue est donnée par [14, 37]:
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W2
A, =fxW, ><tan6><|:1+ o } (1. 17)

f2

Généralement, les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques se terminent par des plaques

opaques afin d'éviter toute concentration indésirable ou dangereuse hors du tube absorbeur.

Parabola

/ e Shaded area
/ Receiver " Total aperture area
A, / A Ao

s

<+«—— Opaque plate

Figure 11. 6 : Les surfaces perdues par [effet d'extrémité et ’effet blocage pour un PTC
[14].

Ces plaques entrainent le blocage ou I'ombrage d'une partie du tube absorbeur, ce qui réduit en
effet la surface d'ouverture. Pour une plaque s'étendant de la jante a la jante, la surface perdue
« Ap, (M?) » est donnée par [14, 35-37]:

Abzngathxtane (1. 18)
Avec « hp, (M) » est la hauteur de la parabole, elle est donnée par [14]:

hy =—2—
4tan£¢rj (11. 19)
2

Lorsque les equations (I1I. 17) et (1. 18) sont combinées, nous obtiendrons I'équation (Il. 20).
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2
w
A +A, =fxW xtandx|1+—2 +g><W xh_ xtand
e b a 2 a P
48f
W 2 ) (1. 20)
=<fxW x|1+ a2 +—><Wa><hP x tano
48f

=A, xtanf

Par conséquent, pour trouver la perte totale « Aj, (m?) » dans la surface d'ouverture, les deux

surfaces « Ae » et « Ap » sont additionnées sans inclure le terme « tan(6) » [14, 37].

Enfin, le facteur géométrique « As» est le rapport entre la surface perdue « Aj, (m?) » et la

surface d'ouverture « Aa, (M2) », ce facteur est donné par [14, 37] :
A =— (1. 21)

Comme rapporté par S. A. Kalogirou, (2009) [14], I'efficacité optique du concentrateur solaire

cylindro-parabolique peut étre calculée comme suit:
MNope = P X 7 X Tx 0 x[L- A tan(@)cos(6)] (1. 22)

En comparant les équations (II. 22) et (I1I. 15), nous concluons que le coefficient d’angle

d’incidence modifié « K(0) » peut étre calculé comme suit:
K(0)=[1- A tan(6)cos(6)] (1. 23)

Selon J. Wang et al., (2016) [47], nous pouvons calculer le facteur (nendioss) de la perte optique
aux deux extremites du tube absorbant en termes de la largeur de I'ouverture linéaire « L, (m) »,

de distance focale « f, (m) » et d'angle d'incidence « 0,(°) ».

nendloss =1—fEtan(9) (” 24)
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Dans les champs des collecteurs PTCs, les concentrateurs sont disposés en rangées. La distance

« Lspacing, (M) » entre les rangées de capteurs est donnée par:

cos0
0s0,

L

= max{ W, xsina, ] = max[ W, Javec € [0,90] (11. 25)

spacing

On sait que « cos(0)=1 et cos(90)=0 », donc la distance « Lspacing, (M) » entre les rangées de

collecteur cylindro-parabolique est donnée par:

W
Lspacing = maX[ . ] (” 26)

cos0,

Avec « 0z, (°) » est I’angle zénithal, donc dans un champ solaire de concentrateurs cylindro-
parabolique, la valeur de la distance « Lspacing, (M) » entre deux rangées de PTC correspond a la

plus petite valeur de « cos(6z) ».

(3-x)W
y Limiting Sunray
wl
2 : x-W
L’i
2
a, |
(=x)W
\ st
1% Collector Sha ding/ \
2™ Collector

Spacing

Figure Il. 7 : Zone ombrée dans le champ PTC lorsque la distance entre les collecteurs n'est
pas suffisante [46].

Comme on le sait, I'ombre diminue avec I'augmentation de 1'angle d’hauteur du soleil « Hs,
(°) », c.-a-d., elle augmente proportionnellement avec I'augmentation de 1'angle d’incidence « 6,
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(°) », donc, le facteur (nshadow) pour le calcul de I'ombre de rang en rang a basse altitude solaire
est donne par [47]:

Cosa Ls acin
Sj na (1. 27)

cosHg W

a

1Alshadow =|COS tanil X[

Avec « as, (°) » est I’angle d'azimut solaire.

I11.4. Conclusion

Pour les concentrateurs PTCs, I'efficacité optique (nopt) €St définie comme un facteur qui estime
la différence entre 1’énergie solaire direct « DNI, (W/m?) » de référence et la puissance absorbee
par le tube absorbeur « Passorbée, (W/m2) ». Cette différence est due a des pertes d'énergie qui

prennent en compte a la fois les pertes optiques et les pertes geométriques.

Il y a trois facteurs qui ont un effet commun sur 1'efficacité optique d’un concentrateur PTC, les

facteurs sont :

e Les pertes a l'extrémité du tube absorbeur (End effect) : la perte de rayonnement
réfléchie par le miroir au-dela de I'extrémité du tube absorbeur ;
e Pertes causées par les blocages ;

e Pertes causees par les ombres.

Ces trois facteurs contribuent a réduire I'ouverture effective du collecteur. Grace a ce chapitre,
tous les facteurs techniques, géométriques et optiques ont été abordés, grace auxquels
l'efficacité optique peut étre déterminée avec une grande précision sur la base de références

scientifiques fiables et approuveée par des revues scientifiques.
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I11. Résultats et Interpreétations

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter I’ensemble des résultats de la simulation numérique,
ainsi que I’effet des parametres géométriques et optiques sur I’évolution de divers facteurs
optiques et de la performance optique d’un concentrateur cylindro-parabolique « PTC ».

L'organigramme dans la Figure I11. 1 montre les étapes pour déterminer ces facteurs.

Comme nous parlons d'efficacité optique, nous devons aborder la perte optique du
concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC), la raison de la présence de ces pertes est la

suivante:

e La surface réfléchissante n'est pas un réflecteur parfait;
e La couverture en verre n'est pas totalement transparente;
e Le tube absorbeur n'est pas un absorbeur idéal;

e Lagéométrie du réflecteur parabolique n'est pas excellente.

En outre, il y a des pertes géométriques, ces pertes sont celles qui apparaissent en raison de la
réduction de la surface effective. lls peuvent étre inhérents a chaque collecteur, ou en raison de

la position relative du collecteur entre eux.
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Les données:
1- Les paramétres géométriques du concentrateurs en métres: DA,int, DA ext, Dv,int, Dv,ext, Wa et Ltube;
2. Les parameétres optiques du concentrateurs;
3. L'angle d'inclinaison du capteur solaire de type cylindro-parabolique;
4. Les coordonnés solaires (laltitude de lieu et le nombre de jour).

Y

1. Calcul I'heure du lever et du coucher du soleil;
2. Caicul I'angle de la déclinaison et I'angle solaire.

\ 4

1. Calcul des paramétres optiques (le facteur d'interception, le coefficient d'angle d'incidence modifié);
2. Calcul des pertes géeométriques;
3. Calcul de rendement optique du concentrateur PTC.

Y

Impression de
résultats

Fin

Figure I11. 1 : Organigramme pour déterminer les facteurs optiques du PTC.

Le concentrateur cylindro-parabolique possede un miroir réfléchissant de forme parabolique
disposé de maniere cylindrique. Cette géomeétrie permet de focaliser I'énergie solaire incidente
le long d'une génératrice linéaire dans laquelle est placé un tube absorbeur dans lequel circule
un fluide caloporteur (eau). Le concentrateur cylindro-parabolique est généralement muni d'un
suivi solaire pour adapter I'inclinaison du concentrateur de sorte que le rayonnement solaire
direct incident soit toujours perpendiculaire au plan d'ouverture du concentrateur. Le Tableau
I11. 1 montre les caractéristiques optiques des composants du concentrateur solaire cylindro-

parabolique.

Tableau I11. 1 : Les caractéristiques optiques du concentrateur solaire PTC étudié.

parametre Valeur

Erreur optique moyenne globale 03 mrad
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Coefficient de réflexion de miroir (pm) 0,92
Transmissivité de la vitre (1) 0.945
Coefficient d’absorbions de 1’absorbeur (o) | 0,94
L'émissivité du tube absorbeur (ga) 0,12
L'émissivité de la vitre (ev) 0.935

Le tube absorbant est le composant principal du concentrateur cylindro-parabolique, qui a pour
fonction d'absorber le rayonnement solaire incident, de le convertir en chaleur et de transmettre
cette chaleur a un fluide caloporteur. Le Tableau Il1. 2 illustre les dimensions des diamétres du

tube récepteur.

Tableau I11. 2 : Les caractéristiques géométriques du concentrateur solaire PTC étudié.

Caractéristique géométrique Valeur

Diametre intérieur de I’absorbeur (Do) | 14,2 mm

Diamétre extérieur de I’absorbeur (Di) | 16 mm

Diametre intérieur de la vitre (Dv,o) | 17,5 mm

Diametre extérieur de la vitre (Dv,i) 20 mm

Longueur de miroir (£) 12270 mm

La largeur d'ouverture (W) 1200 mm

La largeur de I'ouverture linéaire (L) |1376,8 mm

L'angle de la jante (¢r) 90 °

Le rayon de la jante (rv) 600 mm

Pour comprendre le fonctionnement du concentrateur cylindro-parabolique, il est nécessaire de
décrire les propriétés optiques des concentrateurs et la distribution du flux de rayonnement
solaire a travers le foyer qu'ils produisent. Ceci exactement ce que nous ferons a travers cette
étude. Pour cela, un programme informatique a été développé pour simuler la performance

optique du concentrateur solaire PTC. Le programme est écrit en langage MATLAB.

I11.2. Les conditions climatiques

L’ Algérie est un pays qui se caractérise par un gisement solaire trés important surtout dans sa
partie saharienne. La Wilaya d’El-Oued est I'un des Wilayas désertiques algériens associes a la
partie économique du pays, en raison de son activite commerciale et agricole. Cette zone est

considérée comme l'un des endroits avec un rayonnement solaire trés élevé tout au long de
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I'année. A cet effet, nous avons choisi cette zone pour mener une étude optique qui permettent

d'évaluer la possibilité de la réalisation d'un champ solaire de concentrateurs solaires.

Cette étude porte sur le comportement optique d'un concentrateur cylindro-parabolique (PTC)
dans le site de Guemar, Wilaya d’El-Oued, Algérie, ou le Tableau Ill. 3 montre les données
météorologiques de cette ville. Cette ville est située a une altitude de 62 metres, sa latitude est
33 °29'24 " Nord et sa longitude est 06 ° 47'50 "Est. Généralement, la Wilaya d’El-Oued (Oued
Souf) est caractérisée par un climat désertique chaud et sec en été et un hiver froid, avec du vent
dans la plupart des saisons, surtout au printemps. Cette région est un état désertique riche en

ressources agricoles (eau et terres arables), et a également un grand rayonnement solaire.

Tableau I11. 3 : Les données météorologiques de la ville de Guemar [6].

Moyenne Movenne Moyenne
Irradiation | Irradiation | Irradiation | mensuelle de men)guelle mensuelle
mois | globale diffusée direct la température du point de de la vitesse
(kwWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) de I’air rosge Q) du vent
ambiant (°C) (m/s)

1 114 19 211 10,6 4 2,1

2 125 28 184 12,9 3,1 2,5

3 170 48 197 17,8 4,6 3,3

4 207 54 225 21,6 7,1 4

5 234 69 237 26,8 9,6 4,1

6 236 70 228 31,3 11,4 3,6

7 248 66 242 34,7 13,3 34

8 219 67 217 33,8 14,6 3,1

9 176 55 187 28,8 15 3

10 144 45 179 23,8 12,7 2,2

11 117 21 200 16,1 7,3 2

12 100 21 187 11,7 51 2,3

Comme on le sait, le climat est le temps global dans une zone pendant une longue période de
temps. Les climatologues décrivent I'état du climat sur la base des moyennes mensuelles et
annuelles de température et de chute. Il comprend les précipitations, la neige et les autres formes
d’humidité qui tombent sur le sol, et les scientifiques décrivent les changements climatiques
d'une année a l'autre et provoquent des périodes humides et des périodes séches. Le temps peut
changer de jour en jour et le jour peut étre orageux et froid tandis que le jour suivant est

lumineux et chaud.

Pour déterminer le climat dans une région particuliere, les scientifiques comptent sur I'étude
des conditions météorologiques quotidiennes pendant une longue période pour prendre
plusieurs années. Chaque zone de la surface de la Terre, méme rétrécie, a son propre climat.

Des pays différents peuvent partager un climat similaire, et le climat peut également varier entre
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une zone de haute montagne et une zone adjacente basse. Le climat varie également entre la
ville et ses environs.

Donc, le Tableau Il1. 3 donne un résumé du climat de la région, et il semble clair que la région

a forte énergie solaire doit étre exploitée (thermiquement ou électriquement).

Nous avons sélectionné le 16 Mars 2018 pour faire cette étude optique, ce jour représente le
jour typique pour le mois de Mars. Pour voir D’effet des paramétres climatiques sur la
performance, on a utilisé les données météorologiques (Rayonnement solaire « direct, diffus et
global », la vitesse du vent et la température de I’air ambiant) mesurés par la station d’éolien
dans le laboratoire N°22 au niveau du département de génie Mécanique, Université Echahid
Hamma Lakhder EI-Oued, Algerie.

La Figure Il1. 2 présente 1’évaluation du rayonnement solaire du lever au coucher du soleil pour
la journée de 16 Mars 2018 dans la région de Guemar. Gréace a la Figure I1l. 2, nous observons
que la valeur maximale du rayonnement solaire total a atteint 1102,50 (W/m?) a 10H50, et la
valeur minimale atteinte 5 (W/m2) a 19HO00.

1200 4
1100 4
1000 1
900 -
800 -
700 -
600 -
500
400
300
200 -
100 -
] -

0 T

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Temp (heure)

Rayonnement solaire (W/m?)

Figure 111. 2 : Les rayonnements solaires mesures pour la journee de 16/03/2018.

Le rayonnement solaire montré dans la figure précédente est trés excellent, c'est-a-dire que nous

pouvons créer un champ de collecteurs solaires (plan, concentrateur, photovoltaique, ...etc)

dans la zone étudiée. Pour confirmer cela, nous allons maintenant montrer a la fois les

évolutions de la température et la vitesse du vent de la journée de 16 Mars 2018. Ce jour est un

jour de printemps, ce qui signifie que la valeur du rayonnement solaire et de la température
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augmentera davantage en été. Cela confirme le succes du projet visant a établir le champ solaire
dans la Wilaya d’El-Oued.

La Figure I1l. 3 montre I'évolution de la température de I'air et de la vitesse du vent du jour
étudié. La température maximale de I'air a atteint 303 (K) a 08H50, quant a la valeur minimale
était de 295,90 (K) a 07H20.
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Figure l11. 3 : Les valeurs mesurées de la température d’air ambiant et de la vitesse de vent

pour la journée de 16/03/2018.

En ce qui concerne la vitesse du vent, son pic atteint a 1h00, ou elle a atteint 8,7 (m/s) en soir
entre 16H00 et 18HOO ; par conséquent, cette vitesse du vent ne sera pas affectée par I'efficacité
photovoltaique du champ solaire car elle se rapproche de I'neure du coucher du soleil. Quant a
la vitesse minimale du vent est 4,1 (m/s), cette valeur a été enregistré entre 10H00 et midi. La

moyenne quotidienne pour chacune des conditions météorologiques est la suivante:

e La moyenne quotidienne du rayonnement solaire direct est 476,042 (W/m?) ;
e Lamoyenne quotidienne du rayonnement solaire diffus est 43,28 (W/m?) ;
e Lamoyenne quotidienne du rayonnement solaire direct est 519,322 (W/m?) ;
e [amoyenne quotidienne de la température de 1’air ambiant est 300,2 (K) ;

e Lamoyenne quotidienne de la vitesse de vent est 6,127 (m/s).

Ces résultats, qui ont été présentés aux données météorologiques, sont encourageants pour créer
I'ambition de la mise en place d'un champ solaire (plan, concentrateur ou photovoltaique) dans
la région d’El-Oued, Algérie.
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Nous allons maintenant présenter les résultats de I'étude optique que nous pouvons avoir pour
un champ solaire compose de concentrateurs solaires cylindro-parabolique dans la région de
Guémar, W. El-Oued, Algérie.

111.3. Résultats de la modélisation optique
111.3.1. Evaluations d’angle d’incidence et angle de la hauteur solaire

L'angle d'incidence solaire « 0, (°) » est I'angle entre les rayons du soleil et la normale sur une
surface. Pour un plan horizontal, I'angle d'incidence « 6, (°) » et I'angle zénithal « 6z, (°) » sont
les mémes. Dans le cas des collecteurs a concentration solaire, un mécanisme de suivi est
généralement utilisé pour permettre au concentrateur de suivre le soleil. Ceci est fait avec

différents degrés de précision et de modes de suivi. Les modes de suivi sont :

e Suivi complet pour un mécanisme de suivi a deux axes, ou il faut garder la surface
d’ouverture du concentrateur perpendiculaire sur le rayonnement solaire direct en
question continuellement orientée vers le disque du soleil avec un angle d'incidence « 0,
(°) » égal 4 0.

e Suivi Est-Ouest horizontal pour un mécanisme de suivi a un seul axe, ou le tube
absorbeur du concentrateur PTC est paralléle a 1’axe Nord-Sud ;

e Suivi Nord-Sud horizontal pour un mécanisme de suivi a un seul axe, ou le tube
absorbeur du concentrateur PTC est paralléle a 1’axe Est-Ouest ;

e Suivi Est-Ouest polaire pour un mécanisme de suivi a un seul axe, ou le mouvement

doit étre suivant ’axe de la terre avec une inclinaison égale a la latitude du lieu.

Donc, pour un concentrateur solaire cylindro-parabolique, 1’énergie solaire incidente sur la
surface d’ouverture du concentrateur est en fonction de deux parameétres. Les deux parameétres

sont :

e [’insolation normale direct ;

e La position relative du soleil par rapport a la I’ouverture du capteur.
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Figure 1. 4 : Evolution de ['angle d’incidence et de [’angle de la hauteur solaire pour la
journée de 16/03/2018.

Habituellement, tous les capteurs solaires (plan et a concentration) ne sont pas installés
horizontalement, mais de maniere a augmenter la quantité de rayonnement interceptée et a
réduire les pertes de réflexion et de cosinus. Par conséquent, les concepteurs de systémes ont
besoin de données sur le rayonnement solaire sur ces surfaces. Toutefois, les données de
rayonnement mesurées ou estimées sont principalement disponibles soit pour une incidence
normale, soit pour des surfaces horizontales. Par conséquent, il est nécessaire de convertir ces

données en radiations sur des surfaces inclinées.

Pour I’angle de la hauteur du soleil (angle d'altitude solaire) « Hs, (°) », est ’angle que fait la
direction du soleil avec sa projection sur le sol, il varie de 0° a 90° dans 1’hémisphere sud
(Nadir) et s’annule au lever et au coucher du soleil et est maximal au midi-solaire, donc 1’angle
de la hauteur du soleil est I'angle entre les rayons du soleil et un plan horizontal. Cet angle est

lié a I’angle zénithal « 0z, (°) » solaire qui est I'angle entre les rayons du soleil et la verticale.

La Figure I11. 4 illustre 1’évolution de 1’angle d'incidence « 0, (°) » et I’angle de la hauteur du
soleil « Hs, (°) » en fonction de temps pour la journée de 16/03/2018. Les deux angles sont
opposés dans leur évolution du lever au coucher du soleil. L'angle d'incidence est a sa valeur
maximale au lever et au coucher du soleil et presque inexistante a la mi-journée, mais 1’angle
de la hauteur du soleil « Hs, (°) » est a sa valeur minimale au lever et au coucher du soleil et

étre a la valeur maximale a la mi-journée.
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111.3.2. Evaluation des pertes géométriques

Plusieurs facteurs d'incidence anormaux ont pour effet de réduire les performances optiques

d'un PTC. Ces facteurs sont :

e Pertes causees par le blocage ;
e Pertes causees par les ombre ;

e Les pertes a I'extrémité du tube absorbeur (End effect).

A. Evaluation de la distance entre deux rangées du PTC en paralléle

Pour résoudre le probléme des pertes thermiques provoquée par le blocage, la distance entre
deux rangées de concentrateurs solaires doit étre determinée avec une grande précision.
L'énergie solaire absorbée par longueur serait I'amplitude du rayonnement du faisceau solaire
entrant multiplié par le coefficient de 1’angle d’incidence modifi¢ « K(6) ». Le coefficient
« K(B) » est varié en fonction du cosinus de I'angle d'incidence multiplié par la longeur du

collecteur solaire PTC.

La disposition des séries des concentrateurs solaires dans le champ est sous forme des rangées
paralléles. La Figure Ill. 5 illustre 1’évolution de la distance entre deux rangées de
concentrateurs solaires PTC dans un champs de centrale solaire thermodynamique a

concentration.
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Figure I11. 5 : Evolution de la distance en (m) entre deux rangées de concentrateurs solaires.
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Pour notre cas et a partir de la Figure I11. 5, la distance entre les rangées de collecteurs est égale
a 5,792 m. Cette distance permettra de réduire considérablement la quantité de perte thermique
causée par le blocage dans un champ solaire de concentrateurs cylindro-parabolique ayant les
mémes dimensions que nous avons étudiées.

B. Evaluation de la surface trompeuse du 2¢™ PTC au dernier PTC résultant du

blocage
La surface trompeuse provoquée par la premiere rangée de concentrateur solaire sur la rangée
suivante est en termes de I’angle d’incidence « 0, (°) » et La largeur d'ouverture "Wa, (m)",
comme indiqué dans I'équation 1. La Figure Ill. 6 montre 1’évolution de la surface trompeuse

pour deux concentrateurs résultant de la chute de I'ombre de le premier PTC sur le deuxieme
PTC.

La surface trompeuse du 2éme PTC
au dernier PTC

|
! |
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Figure I11. 6 : Evolution de la surface trompeuse en (m2) pour deux concentrateurs résultant

de la chute de I'ombre de le premier PTC sur le deuxieme PTC.

Selon la Figure I11. 6 et a 08H45, le pourcentage de la surface trompeuse de la deuxieme rangée
était de 28 %, ce qui équivaut a 4,2 m2. A 15H15, le pourcentage de la surface trompeuse a
atteint a 13,58 %, ce qui équivaut a 2 m2. Entre 08H45 et 15H15, le pourcentage de la surface
trompeuse est égal a 00,00 %, cette période est identique a celle du jour avec le plus grand

rayonnement solaire durant la journée, et cela augmente I'efficacité thermique du dispositif
étudié.
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C. Pertes causées par I'ombre et les pertes a I'extrémité du tube absorbeur (End
effect)

Maintenant, nous allons parler de la perte causée par I'ombre. Pendant le calcul, nous nous
sommes appuyés sur les équations (1. 17), (11. 18), (1. 20), (II. 21) et (1. 24). Les résultats

des pertes causées par I’ombre obtenus lors de la simulation numérique sont illustrés a la Figure

M. 7.

| * Ae "Eq. IIl. 17" N

@ 10' | VY EndLoss Fgctor "Eq. 124" -

~ - A "Eq.l. 18" -
sax | 4 T o
095 - "
SE¢ T = A'EQI20 R
e Iy = A, "Eq. 121" e,
o € = 0 ‘ ‘ ‘ ™ AL
CDT o 8 10 XX L2
—a N | # 9 v
E \>/ c | i A Ak Y v
cn® Ll an o
2078 L m W "
a > 8 _-FAAA A “ “ A A4
o2 .= P ww?
o \E; 8 -1 | » * “‘“
SE 10 e n® =
- @D e _-—
SE5 |
S ©
w @ 1 ;’

40 50 60 70 80 90

L’angle d’incidence [°] ("x est I'angle d'incidence").

Figure 111. 7 : Evolution logarithmique des pertes géométriques (y) en termes d’angle
d’incidence (x), « y=L0g(X) ».
En ce qui concerne les pertes a I'extrémité du tube absorbeur (End effect), il est possible de
réduire cette perte en employant un tube absorbeur plus long que le miroir réfléchissant du
concentrateur. Lorsque le rayonnement du soleil traverse le miroir réfléchissant recueilli vers
le tube absorbeur, une partie de la longueur du tube absorbeur ne peut pas accepter I'énergie du
rayonnement par le miroir réfléchissant car le capteur solaire a auge parabolique est
généralement horizontal et a axe unique suivant le soleil. Les pertes a I'extrémité du tube
absorbeur (End effect) sont en fonction de la distance focale du collecteur, de la longueur du

collecteur et de I'angle d'incidence.

Comme indiqué, toutes les pertes sont directement liées a I'angle d’incidence ou aux dimensions
du dispositif. En plus, seule I'insolation directement perpendiculaire a la surface du collecteur
PTC peut étre focalisée et ainsi étre disponible pour chauffer les tubes absorbeurs. L'angle

d'incidence « 0, (°) » représente I'angle entre le rayonnement du faisceau sur une surface et le
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plan perpendiculaire & cette surface. L'angle d'incidence variera au cours de la journée (ainsi
que tout au long de I'année) et influencera fortement la performance des concentrateurs PTCs.
Une fois que I'angle de déclinaison, I'angle des heures et I'angle zénithal sont connus, I'angle

d'incidence sur les collecteurs et I'angle de suivi du soleil peuvent étre calculés.
A travers la Figure I11. 7, nous notons que:

e Lavariation du facteur de pertes a I'extrémité du tube absorbeur (End effect factor) est
principalement affecté par I'angle d'incidence tangent du soleil. Comme on peut voir sur
la figure que ce facteur est le plus bas a midi pour la journée de 16/03/2018, qui vont de
0,6468 a 0,9825.

e Dans cette étude, Nous imposons un champ solaire constitué d'un groupe de
concentrateurs solaires du type cylindro-parabolique. Les deux PTC adjacentes sont
disposées en rangées paralléles, avec environ 5,792 m d'espacement dans chaque rangee
(selon Figure 111. 5). Les concentrateurs PTCs suivent le soleil vers I'est au lever du
soleil et vers I'ouest au coucher du soleil. En raison de la faible altitude solaire du soleil
le matin, la rangée de capteurs la plus a I'est recevra le plein soleil, mais cette rangée
ombrera toutes les rangées suivantes a lI'ouest. Au fur et a mesure que le soleil se leve et
que les collecteurs suivent le soleil, cet effet d'ombrage des rangées diminue jusqu'a ce
gu'un angle zénithal critique soit atteint et qu'aucun ombrage des rangs ne se produise.
Les rangées de collecteurs restent sans ombre jusqu'au milieu de la journée, de la fin de
la matinée au début de I'aprés-midi. Comme on le voit sur la Figure I11. 6, les pertes sont
introduites par I'ombrage des concentrateur pendant environ la premiére et la derniere
120 minutes de fonctionnement chaque jour. Généralement, la durée de I'ombrage des

rangs ne varie pas de fagon significative tout au long de I'année.

A partir de I'analyse ci-dessus, nous concluons que I'efficacité optique des collecteurs solaires
concentrateurs paraboliques a auge principalement par I'impact de I'angle d'incidence du soleil,
de I'effet d'ombrage et de I'effet de pertes a I'extremité du tube absorbeur. L'angle d'incidence
du soleil est principalement influencé par les différents emplacements géographiques du
concentrateur cylindro-parabolique. Donc, la conclusion a des implications importantes pour la
sélection des sites de la centrale solaire thermique a concentration. L'endroit étudié est trés

approprié pour la mise en place d'une centrale solaire thermodynamique a concentration.
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111.3.3. Evaluation des pertes optiques
A. Le facteur d’interception

La performance d'un PTC dépend de nombreux parameétres. L'un d'eux est le rendement optique
qui est déefini comme le rapport de I'énergie absorbée par le récepteur a I'énergie incidente sur
I'ouverture du concentrateur. En plus, l'efficacité optique dépend des propriétés optiques des
différents matériaux impliqueés, de la géométrie du collecteur et des différentes erreurs
rencontrées dans la construction et/ou dans le fonctionnement du collecteur. Ces erreurs
affectent le facteur d'interception qui est défini comme le rapport entre I'énergie interceptée par

le récepteur et I'énergie réfléchie par le dispositif de focalisation

Donc, le facteur d'interception «y » est le rapport entre I'énergie interceptée par le tube
absorbeur et I'énergie réfléchie par le miroir réfléchissant. Figure Il1. 8 illustre 1’évolution du
facteur d’interception pour la journée de 16/03/2018. La valeur maximale de ce facteur pour

notre cas est égale a 0,9710, quant a la valeur minimale de ce facteur est égale a 0,7183.
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Figure I11. 8 : Evolution du facteur d’interception pendant la journée de 16/03/2018.

Les resultats numeriques de ce facteur sont trés acceptables, ce qui témoigne de I'efficacité de
ce type de concentrateurs solaires linéaires. Sachant que, le paramétre le plus complexe
impliqué dans la détermination de I'efficacité optique d'un concentrateur cylindro-parabolique
est le facteur d'interception. Sa valeur dépend de la taille du tube absorbeur, des erreurs d'angle
de surface du miroir parabolique et de la propagation du faisceau solaire (rayonnement solaire
direct).
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Généralement, I'augmentation du facteur d'interception augmente la fraction d'énergie d'entrée
dans le tube absorbeur. L'augmentation du facteur d'interception conduit a réduire les erreurs
liées aux miroirs réfléchissants du concentrateur, puis a accroitre les performances du systeme
de concentration. En plus, si l'augmentation du facteur d'interception est réalisee en augmentant
la taille de I'ouverture, il y aura des impacts contradictoires; donc une étude doit étre faite pour
déterminer si l'augmentation de I'énergie interceptée par le tube absorbeur est supérieure a

I'énergie perdue a cause des pertes thermiques.

B. Le coefficient d’angle d’incidence modifié

Pour les concentrateurs cylindro-paraboliques, la variation horaire de 1’angle d’incidence est
considérablement complexe. Pour cette raison, nous avons recours a calcule le coefficient de
I’angle d’incidence modifi¢é « K(0) ». La signification physique de ce facteur est décrite

comment l'efficacité optique du concentrateur PTC varie pendant que I'angle d'incident varie.
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Figure 111. 9 : Evolution du coefficient d’angle d’incendie modifié K(6) en termes de temps
pendant la journée de 16/03/2018.

A travers la Figure I11. 9, nous notons que la valeur de « K() » est inférieure & 1 et décroit avec
I'augmentation de I'angle d'incidence « 6, (°) », ou les valeurs de ce facteur sont directement lié
a la variation de cosinus I'angle d'incidence « 8, (°) ». On a constaté que le coefficient de I’angle
d’incidence modifié diminue sensiblement avec I'augmentation de I'angle d'incidence « 6, (°) »,
de sorte qu'un tel systéme de poursuite continue du soleil est nécessaire pour les concentrateurs

solaires cylindro-paraboliques. Selon la Figure I11. 9, nous observons que la valeur maximale
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de « K(0) » est égale a 0,9767 pour un angle d’incidence égal a 35,6003 °, quant a sa valeur

minimale est égale a 0 pour un angle d’incidence égale a 89,1585 °.

En plus de cela, I'effet de la réflexion et de I'absorption en fonction de I'angle d'incidence est
exprimé en termes du coefficient de I’angle d’incidence modifier « K(0) », défini comme le
rapport du rayonnement solaire direct « DNI, « W/m2 » absorbé par le tube absorbeur a I'angle
d'incidence «0, (°)», divisé par le rayonnement solaire direct « DNI, « W/m2» par le tube

absorbeur a 1’incidence normale.

C. Estimation du rendement optique

Nous allons maintenant parler de la performance optique de notre concentrateur solaire
cylindro-parabolique (PTC), la Figure IlIl. 10 montre I'évolution de l'efficacité optique du

concentrateur solaire cylindro-parabolique en fonction de temps pour la journée de 16/03/2018.
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Figure 111. 10 : Evolution du rendement optique du concentrateur PTC en termes de temps
pendant la journée de 16/03/2018.

Genéralement, les concentrateurs solaires (Ponctuels ou Linéaires) ont des propriétés optiques
qui varient sensiblement avec la géométrie du dispositif. Les concepts généraux suivants
peuvent étre appliqués a tous les concentrateurs, bien que la fagon dont ils sont appliqués varie

avec la configuration. Donc, le changement de la configuration géométrique et le
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caractéristiques optiques des éléments du concentrateur solaire change, elles affectent

directement le rendement optique du collecteur solaire.

Comme indiqué dans les équations (Il. 15) & (II. 22), de nombreux facteurs contrdlent
I'efficacité optique du concentrateur solaire cylindro-parabolique, ces facteurs peuvent étre liés
aux propriétés optiques du PTC (Design et configuration) et peuvent également étre directement
affectés par I'environnement de la manipulation (poussiére, erreurs, etc.). Les facteurs optiques

qui influent sur I’efficacité du concentrateur solaire PTC sont:

n",,n

e Le facteur d'interception "y" qu’exprime le pourcentage de rayonnement solaire direct
réfléchi par les miroirs qui atteint le tube absorbeur. La valeur de ce paramétre est
généralement d'environ 95% ;

e La réflectance du miroir « pm» qui indique quelle fréquence du rayonnement incident
est réfléchie par les miroirs, lorsque ceux-ci sont parfaitement propres. Les valeurs
communes pour ce parametre sont d'environ 90%, mais cette valeur diminue avec le
temps ;

e La transmittance «t» qui quantifie la quantit¢ de rayonnement qui traverse la
couverture de verre hors du rayonnement qui l'atteint. Les valeurs communes pour ce
parametre sont d'environ 90-95% ;

e L'absorptance « ac » quantifie la quantité de rayonnement absorbée par le rayonnement

total qui arrive au tube absorbeur.

Ces quatre paramétres optiques ont un impact direct sur l'efficacité de I'appareil. En plus, une
partie seulement de I'énergie solaire totale peut étre absorbée par le récepteur, cette puissance
absorbée est donnée par I'efficacite optique « nopt ». A travers la Figure 111. 10, nous notons que
la grande valeur de I'efficacité optique « nopt » était de 78,49 % a 13HO0O selon 1’équation (1.
22) et était de 76,14 % a 13HOO selon 1’équation (1. 15). Cette valeur du rendement optique

est un résultat significatif du concentrateur solaire étudié.

111.3.4. Distribution du taux de concentration locale (LCR) et de ’intensité de flux
thermique sur une section de tube absorbeur circulaire

Malgré les nombreuses recherches scientifiques dans le domaine des concentrateurs solaires a
ce jour, mais il n'y a pas de données expérimentales montrant comment calculer la répartition

réelle de I’intensité de flux de rayonnement solaire concentré sur la surface du tube absorbeur
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du concentrateur PTC. Actuellement, seules des solutions numériques et des analyses
analytiques permettent de déterminer le taux de la concentration locale (LCR) et la distribution

du flux thermique sur la surface circulaire du tube absorbeur.

Nous allons maintenant montrer les résultats de la concentration locale de I’intensité de flux
thermique sur la surface du tube absorbeur en termes de I’intensité horaire du rayonnement
solaire direct. Ce type d'analyse couramment effectué par le lancement de rayons solaires afin
de suivre les chemins d'un grand nombre de rayons de rayonnement incident a travers le systéme

optique pour déterminer la distribution et I'intensité des rayons sur la surface du tube absorbeur.

La Figure 11l. 11 montre une section transversale d’un tube absorbeur circulaire montrant la
distribution du taux de concentration locale (LCR), avec « DNI=1000 (W/m?) » et un angle
d'incidence « 6 = 0,00 (°) ». La valeur maximale de LCR est égale a 25 dans la partie inférieure
du tube absorbeur dans le champ d'angle « B, (°) » de 240° a 270°. La partie supérieure du tube
absorbeur circulaire est exposée a ’intensité de la lumicére directe du soleil sans concentration,
ou une valeur de LCR égale a 3,125 a été enregistrée dans le champ d'angle « B, (°) » de 0° a
180°.
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Figure I11. 11 : Une section transversale d’un tube absorbeur étudié montrant la distribution
du taux de concentration local (LCR), avec « DNI=1000 (W/m2) » et un angle d'incidence « 6
= 0,00 (°) ».

Comme tout le monde le sait, la puissance absorbée par le tube absorbeur durant 1’ét¢ est plus

grande que celle de 1’hiver. Cette puissance sert a chauffer I’eau qui se trouve a ’intérieur du
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tube absorbeur et fait augmenter sa température. Par conséquent, le point de distribution de
I'intensité du flux thermique sur & la surface circulaire du tube absorbeur doit étre adressé. La
Figure 111. 12 illustre le contour de la distribution de I’intensité de flux thermique sur la surface

circulaire du tube absorbeur.
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Figure 111. 12 : Une section transversale d 'un tube absorbeur étudié montrant la distribution
du flux thermique (W/m?), avec « DNI1=1000 (W/m?2) » et un angle d'incidence « 6 = 0,00 (°) ».

Comme il est évident que la distribution est non uniforme dans la direction circonférentielle du
tube. Le flux est concentré sur la partie inférieure de la surface circulaire du tube absorbeur
dans le champ d'angle « B, (°) » de 180° a 360°, quant a la partie supérieure du tube absorbeur
ou le champ d'angle « B, (°) » de 0° a 180°, I’intensité du flux thermique est tres faible du fait
que sur cette partie le rayonnement qui touche la face est I’intensité de la lumiére directe du
soleil sans concentration, puisque cette partie du tube reste tres éloignée du rayonnement
concentré par le miroir. Comme le montre la Figure 111. 12, la valeur maximale de I'intensité du
flux thermique a atteint « 15350 W/m2 » le dans le champ d'angle « 3, (°) » de 180° a 360°.
Pour le champ d'angle « B, (°) » de 0° a 180°, la valeur de I'intensité du flux thermique a atteint

« 1919 W/m2 ». Ces valeurs obtenues pour la distribution sont logiques et significatives.

I111.4. Validation expérimentale de résultats

Pour valider les résultats obtenus dans cette étude, nous avons sélectionné deux études

scientifiques pour la comparaison et I’évaluation. Le premier travail de V. E. Dudley et al.,
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(1994) [51]. L'étude réalisée par ce groupe a combiné I’investigation optique et la

caractérisation thermique d’un concentrateur solaire linéaire de type cylindro-parabolique au

niveau de la centrale « Solar Energy Generating Systems SEGS LS-2 ».

Figure 111. 13 : Le prototype de SEGS LS-2 Solar Collector [51].

Un des points importants a prendre en compte lors de I'étude optique de ce type de

concentrateurs solaires est le coefficient de ’angle d’incidence modifié « K(0) ».
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Figure I11. 14 : La validation expérimentale de K(6).

A travers la Figure I11. 14, Nous notons qu'il y a une similitude dans le changement de
coefficient entre le numérique et expérimental, avec la préférence pour le numérique, mais le
travail expérimental reste le plus correct, compte tenu de I'existence d'erreurs au cours du travail

expérimental.

Le deuxiéme travail est I’¢tude expérimentale de D. Azzouzi et al., (2018) [52]. Dans ce travail,
les étapes de conception du concentrateur cylindro-parabolique solaire a grand angle de jante
sont présentées apres sa caractérisation géométrique. Cette étape est suivie d'un processus

expéerimental afin de déterminer la distance focale réelle et la taille de la zone focale.
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Chapitre I11.

Figure I11. 15 : Vue du concentrateur PTC a été concu par D. Azzouzi et al., (2018) [52].

La Figure I11. 16 montre une image de la tache solaire ciblée dans la zone focale. Dans notre

étude, nous avons pris le diamétre extérieur du tube absorbant a 16 mm, mais avec une

enveloppe de verre entourant le tube absorbeur.

Focused sunspot {17 mm

Parabolic trough
concentrator

Figure 111. 16 : Image de la tache solaire ciblée dans la zone focale [52].
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D. Azzouzi et al., (2018) [52], ont trouvé que la largeur de I’'image de la tache solaire ciblée
dans la zone focale est égale a 17 mm, mais sans I’enveloppe de verre. Ces résultats confirment
I'exactitude des résultats obtenus grace a cette étude optique du concentrateur PTC. Encore
mieux, le tube absorbeur de 16 mm cede mieux que 17 mm, car le taux de concentration solaire
augmente. Plus le diamétre du tube absorbeur est faible, plus la concentration thermique est

élevée.

I11.5. Conclusion

Au travers de ce chapitre, nous avons abordé la présentation des résultats de I'étude opotique
d'un concentrateur solaire linéaire de type cylindro-parabolique (PTC). Les résultats ont montré
que les propriétés optiques des matériaux de la construction du PTC, la forme géométrique du
collecteur PTC et les données climatiques du lieu ou I'étude a été menée ont un effet direct et

sensible sur I'efficacité optique du concentrateur solaire cylindro-parabolique.
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Conclusion générale

Dans cette étude, la caractérisation optique et le calcul des parametres géométriques de
concentrateur solaire cylindro-parabolique ont été utilisés pour analyser et étudier la
performance du collecteur solaire PTC a Guemar, EI-Oued, en Algérie. Le 16 mars 2018 a été
choisi comme une journée pour calculer de I'effet cosinus de I’angle d’incidence « 6, (°) », des
pertes thermiques a I’extrémités du tube absorbeur, de l'effet d'ombrage, de I'effet de blocage,
du coefficient de 1’angle d’incidence modifié « K(0) », du facteur d’interception «y », du
rapport de la concentration locale (LCR), de la distribution du flux thermique au niveau de la

surface circulaire du tube absorbeur et de I'efficacité optique.

Les concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique sont les techniques solaires de haute
qualité et de haute efficacité. Pour obtenir un niveau élevé du rapport de concentration locale
(LCR), il est nécessaire de faire une étude précise pour déterminer les dimensions du tube
absorbeur et de la surface du miroir réfléchissant. Lorsque le soleil change sa position, I'angle
d’incidence « 0, (°) » des rayons différe, ce qui affecte les réflexions des rayons. Cela a été
simulé en changeant la direction du rayonnement solaire direct « DNI, (W/m?2) » dans les
paramétres généraux. Ce facteur est un parameétre tres utile pour la simulation quotidienne du

concentrateur cylindro-parabolique.

Pour les collecteurs cylindro-paraboliques, les performances sont raisonnablement bien définies
tant que le faisceau direct d'irradiation solaire est normal a I'ouverture du collecteur. Pour les
angles d'incidence anormaux, le terme d'efficacité optique « nopt » est souvent difficile & décrire
analytiquement, car il dépend de la géométrie du miroir réfléchissant du concentrateur PTC,
des caractéristiques optiques du miroir réfléchissant du concentrateur PTC, de la géométrie du
tube absorbeur et des caractéristiques optiques du tube absorbeur. Lorsque I'angle d'incidence
du rayonnement solaire direct « DNI, (W/m2) » augmente, le calcul de « nopt » devient plus
complexe parce que le calcul des propriétés optiques du concentrateur PTC devient plus
compliqué a attacher leur changement a plusieurs facteurs de calcul difficiles. Heureusement,
I'effet combiné de ces parametres a différents angles d'incidence « nopt » peut étre pris en compte
avec le coefficient d'angle d'incidence modifier. 1l s'agit simplement d'un facteur de corrélation
a appliquer a la courbe de rendement et qui dépend uniquement de I'angle d'incidence entre le

faisceau du rayonnement solaire direct et le plan perpendiculaire au plan d'ouverture du
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collecteur PTC. Il décrit comment I'efficacité optique du collecteur change lorsque I'angle

d'incidence change.

Pour cette étude, la valeur maximale du rendement optique est égale a 78,49%, la valeur
maximale du rapport de concentration locale (LCR) est égale a 25 et la valeur maximale de

I’intensité de flux thermique au niveau de la surface circulaire du tube absorbeur est égale

a 15350 W/mz2.

Les résultats obtenus par cette étude sont tres acceptables et sont en accord avec les résultats

trouvés dans des études scientifiques dans le méme domaine.

Prospectives

Nos ambitions scientifiques dans le futur sont de réaliser un modele de ce type de
concentrateurs. Ensuite, nous menons de nombreuses expériences scientifiques sur le terrain

afin de confirmer les résultats numériques que nous avons obtenus.
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Résumé :

Grace a cette étude, nous avons effectué une analyse optique d'un concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC)
dans la région d’El-Oued, Algérie. Le 16 Mars 2018 a été choisi comme jour pour mener cette étude. A travers
cette étude, toutes les caractéristiques géométriques et optiques du concentrateur solaire étudié ont été déterminées,
tels que le rendement optique 78,49%, le rapport de la concentration locale (LCR) atteint jusqu'a 25 et I’intensité
de flux thermique au niveau de la surface circulaire du tube absorbeur en atteinte jusqu'a 15350 W/mz2. En plus,
I'effet cosinus de 1’angle d’incidence « 0, (°) », les pertes thermiques a I’extrémités du tube absorbeur, I'effet
d'ombrage, l'effet de blocage, du coefficient de ’angle d’incidence modifié « K(0) » et le facteur d’interception
«y » ont été calculé en utilisant le MATLAB. Les résultats de I'étude sont trés encourageants a travailler pour
investir dans cette technique d'exploitation de I'énergie solaire dans le désert algérien.

Report title: OPTICAL ANALYSIS OF THE FOCAL AREA AND EXPERIMENTAL
CHARACTERIZATION OF A PARABOLIC TROUGH SOLAR CONCENTRATOR.

Keywords: Solar energy, Parabolic trough concentrator, Optical performance, Numerical

simulation.

Abstract:

Through this study, we performed an optical analysis of a solar cylindrical parabolic concentrator (PTC) in the
region of EI-Oued, Algeria. March 16, 2018 was chosen as the day to conduct this study. Through this subject, the
geometrical and optical characteristics of the solar concentrator studied were determined, such as the optical
efficiency 78.49%, the ratio of the local concentration (LCR) reaches up to 25 and the heat flux intensity at the
circular surface of the absorber tube reaching up to 15350 W / m2. In addition, the cosine effect of the angle of
incidence "0, (°)", the heat losses at the ends of the absorber tube, the shading effect, the blocking effect, the
coefficient of incidence angle modifier " K (8)" and interception factor "y" were calculated using MATLAB. The
results of the study are very encouraging to work to invest in this technique of exploitation of solar energy in the
Algerian desert.
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