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Introduction générale

Le rayonnement solaire qui atteint la surface de la Terre est intermittent en raison des conditions
atmosphériques et de la rotation de la Terre. Cette intermittence et cette variabilité limitent
intrinsequement la conversion utile du rayonnement solaire en exigeant soit un stockage
intermédiaire de I'énergie, soit une application & une tache ou l'intermittence est acceptable.
Cette grande énergie solaire, bien qu'elle existe seulement pendant la journée, peut étre utilisee
positivement dans de nombreux domaines, et c'est ce qui a été en proie a de nombreux pays du

monde.

A I'époque moderne, de nombreux pays ont commencé a fonctionner derriére les énergies
renouvelables en raison de la rareté des énergies non renouvelables, pour diverses applications
telles que le chauffage de Il'air, le dessalement, la réfrigération, les petites et grandes industries
et la production d'électricité. Bien que de nombreux développements existent pour extraire
I'énergie de diverses sources renouvelables, il reste que la plupart des techniques efficaces en
énergie doivent étre construites pour piéger le maximum d'énergie. L'énergie solaire est la
source d'énergie la plus abondante disponible sur la Terre pour la production d'énergie
thermique, I'éclairage des maisons et les applications de chauffage industriel. Depuis que la
recherche scientifique et la technologie ont été développées au cours des derniéres décennies,
I'énergie solaire est en train de devenir la source d'énergie la plus prometteuse. Plusieurs pays
en développement ont un niveau élevé de rayonnement solaire et des pays comme I'Inde,
I'Egypte, le Maroc et le Mexique se tournent vers la concentration de I'énergie solaire pour
I'électricité [1].

Comme nous parlons de I'énergie solaire a usage domestique (climatisation, chauffage, ...etc.),
ou des champs industriels (production d'électricité, ...etc), nous parlerons des concentrateurs
solaires linéaires de type cylindro-parabolique (PTC). Cette technologie géante, qui a convaincu
le monde entier de la nécessité d'y investir, se caractérise par une efficacité thermique
importante, qui a permis de résoudre de nombreux problémes dans les pays dépourvus

d'énergies fossiles (Allemagne, Espagne, ...etc.) [1-22].

Sans aucun doute, la technigque de concentrateurs solaires cylindro-paraboliques (PTC) a ouvert
ses mains au monde pour produire de I'électricité en focalisant les rayonnements solaires directs
réfléchis par des miroirs réfléchissant sur une ligne focale appelée un tube absorbeur, lorsqu'il

y a un fluide caloporteur destiné au transfert de chaleur du tube absorbeur a l'installation

1



Introduction générale

d'exploitation directe appelée générateur. Les températures peuvent aisément dépasser les 400

°C, et le rendement thermique de cette technique a dépassé 60%.

Bien que le développement de méthodes scientifiques pour évaluer les performances des
systémes solaires a concentration, la modélisation mathématique n'a pas pu étre completement
élucidee, a cause de la complexité du phénomeéne physique, tels que la distribution de l'intensité
du flux thermique sur la surface du tube absorbeur et la détermination des perturbations
thermiques dans le systeme, etc. Par conséquent, nous avons choisi ce sujet pour étudier afin

de connaitre les propriétés thermiques de I'appareil avant qu'il ne soit terminé.

Cette étude est consacrée a I’investigation du concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC)

pour :

e Estimer les caractéristiques thermiques de la ligne focale en fonction des parameétres
géomeétriques, des caractéristiques optiques et des conditions climatiques dans la région
d’El-Oued, Algérie pour la journée de 16 Mars 2018 ;

e Déterminer les dimensions expérimentales du concentrateur solaire sur la base de
I'évaluation thermique que nous ferons dans la premiére partie de cette étude, puis la
confirmer sur la base de travaux expérimentaux précédemment réalisés par des

chercheurs scientifiques.
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 caractéristiques thermiques du PTC ;

e Le troisieme chapitre consacré a afficher, interpréter les résultats de
I’étude numérique ;

e Le quatrieme chapitre montre le prototype expérimental realise ;

e Conclusion générale et prospectives.



Chapitre 1. Recherche bibliographique

I. Recherche bibliographique
I.1. Introduction

Les ressources énergétiques mondiales peuvent étre classées en [23, 24]:

e Ressources fossiles (non renouvelables) qui se sont accumulées dans 1’écorce terrestre
au cours des eres géologiques, du fait de processus biologiques ou physico-chimiques ;
e Ressources renouvelables (solaire, éolien et géothermie). L énergie solaire est la plus
dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est a ’origine de la quasi-totalité

des sources d’énergies utilisées par ’homme [23, 25].

Actuellement, la conservation des ressources énergétiques est devenue une priorité a 1’échelle
planétaire. La demande sans cesse croissante en maticre d’énergie, a poussé les spécialistes a
trouver d’autres alternatives, telle que 1’énergie solaire. L’utilisation de 1’énergie solaire est

tributaire du systéme de conversion qu’on peut énumérer comme suit :

e La conversion de I’énergie solaire recue par les collecteurs solaires en énergie
thermique, elle est transformée en énergie calorifique.
e La conversion électrique (systeme photovoltaique), ou 1’énergie solaire collectée est

transformée en électricité.

Comme tout le monde le sait, I'énergie solaire est I'énergie du futur. L'un des axes les plus
importants de I'énergie solaire est I'axe de solaire thermodynamique, cet axe est I'une des
valorisations du rayonnement solaire direct (DNI). Cette technologie consiste a concentrer le
rayonnement solaire pour chauffer un fluide & haute température et produire ainsi de I’électricité
ou alimenter en énergie des procédés industriels. Dans ce chapitre, nous sommes intéressés a
mener une étude approfondie sur les concentreurs solaires de type cylindro-parabolique (PTC).
Ces concentrateurs redirigent et concentrent en permanence les rayonnements solaires directs
vers un absorbeur. L’énergie solaire concentrée sert a chauffer un fluide caloporteur circulant

dans un tube horizontal ou la température de travail peut atteindre 500°C [3, 7, 9-15, 26-30].

A travers cette €tude, 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
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propriétés thermiques (caractéristiques, performances, pertes, ...etc.) par voie numérique d'un

champ solaire de ces concentrateurs solaires.

1.2. Etat de Dart

Les concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique (Parabolic Trough Concentrator PTC)
sont de longues rangées paralleles de miroirs en verre incurvés concentrant I'énergie du soleil

sur un tube absorbeur situé le long de sa ligne focale.

La premiére expérience pratique avec le concentrateur cylindro-parabolique (PTC) remonte a
1870, ou I’ingénieur John Ericsson a congu et construit un collecteur PTC de 3,25 m2 qui
conduisait un petit moteur de 373 W [3].

-‘ '.( f;,,’ gy, i 4o Z)
Joriel ‘Ericssorl

(13054-1439))

Figure I. 1 : L’ ingénieur et I'inventeur polyvalent John Ericsson (1803-1889).

De 1872 a 1875, il a construit sept systemes similaires, mais avec de I'air comme fluide de
travail [2, 31]. En 1883, Ericsson a construit un grand « moteur solaire » qui a été expose a New
York [2, 32]. Il se composait d'un PTC de 3.35 m de long et de 4.88 m de large, focalisant le
rayonnement solaire sur un tube de chaudiére de 15.88 cm de diamétre. Le concentrateur se
composait de douves en bois droites, soutenues par des nervures de fer incurvées paraboliques
attachées aux cotés de la cuvette. Les plaques refléchissantes, faites de verre plat argenté sur la

face inférieure, étaient fixées sur ces douves.
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Figure I. 2 : Le moteur solaire de J. Ericsson (1883) [32].

L'appareil entier a suivi le soleil manuellement. La vitesse moyenne du moteur pendant les
essais d'eté était de 120 tr/min et la pression de travail absolue du piston était de 0,24 MPa [2].
En 1886, il expérimente un moteur solaire de 1,86 kW. Ericsson a refusé de donner des détails
techniques sur les chaudiéres pour des raisons de protection. Malheureusement, il est mort en
1889 avant de terminer une version commerciale de son « moteur soleil», et son projet n'a

jamais été poursuivi [2].

Généralement, Ce type de concentrateurs suivent le soleil en tournant autour d'un axe nord-sud
[7, 9-15, 26-30, 33-37]. Le fluide caloporteur (HTF), une huile circule a travers les tubes

absorbeurs. En fonctionnement normal, le fluide caloporteur chauffé laisse les collecteurs avec
une température de sortie tres élevée et est pompé et est passé a travers plusieurs échangeurs de
chaleur ou son énergie est transférée au fluide de travail de la centrale électrique, qui est de
I'eau ou de la vapeur d’eau. La vapeur chauffée est utilisée a son tour pour entrainer un

turbogénérateur pour produire de I'électricité [7, 9-15, 26-30, 33-37].
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Figure l. 3 : Vue d’un concentrateur solaire cylindro-parabolique [38].

Selon « Environmental Solar System » [38], Les collecteurs solaires PTC fonctionnent a
environ 75% d'efficacité et a 495 pieds carrés peuvent recueillir environ 270 kWh/10 heures
par jour clair, et ont une énergie solaire concentrée qui chauffe I'eau jusqu'a 400 °C, produisant

de la vapeur pour I'électricité et chauffe I'eau potable.
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Figure 1. 4 : Carte des zones appropriées pour la concentration des auges solaires
paraboliques [39].

Le concentrateur PTC peut étre utilisée pour chauffer I'eau a des températures supérieures a 100
°C, éliminant ainsi toutes les bactéries présentes dans I'eau et rendant ainsi I'eau potable. Dans
de nombreux pays du tiers monde, I'eau potable est un probleme. Ce systéme solaire n'éliminera
aucun produit chimique dans I'eau. Si I'eau contient de lourds sédiments, un filtre a sédiments
doit étre utilisé avec le chauffe-eau de type le concentrateur cylindro-parabolique a travers la

production de la vapeur.
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FROM EAST

SUNPATH TOWEST

Figure 1. 5 : Vue montrant la méthode de suivi du soleil pour un collecteur PTC [40].

De nombreuses centrales solaires utilisent cette technologie, notamment:

e Solar Electric Generating Station | (SEGS I) [41]: est I'une des neuf usines de la centrale
électrique solaire dans le désert de Mojave en Californie. La capacité de production
électrique combinée de la centrale est de plus de 350 MW [41].

e Nevada Solar One [42]: est la troisieme plus grande usine de CSP au monde et la
premiére centrale construite aux Etats-Unis depuis 1999. Elle située au cité de Boulder,
au Nevada, a environ 40 miles au sud-est de Las Vegas. Cette centrale solaire de type
collecteur PTC est opérationnel depuis juin 2007. Une centrale d'une capacité de
production nominale de 64 MW et une capacité maximale de 70 MW. La totalité de
I'électricité de la centrale, qui peut alimenter plus de 14 000 foyers par an.

e Agua Prieta Il (Lieu: Région d'Agua Prieta, Etat de Sonora, Mexique) [43]: a une
capacité globale de 478 MW (cycle combiné de 464 MW, apport solaire de 14 MW).

Un brdleur a gaz naturel supplémentaire permet une production similaire de 14 MWe

lorsque le champ solaire n'est pas en fonctionnement.
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Figure I. 6 : Quelques centrales solaires de type PTC.

e Andasol-1 [44]: est la premiére centrale a auge cylindro-parabolique en Europe. Située
dans le sud de I'Espagne, cette centrale électrique de 300 millions d'euros est en
construction depuis juin 2006 et a commencé a fonctionner en 2008. La capacité de
production nominale de 50 mégawatts est suffisante pour alimenter jusqu'a 200 000
personnes. Un systéme de stockage thermique indirect a deux réservoirs contient 28 500
tonnes de sel fondu, et ce réservoir peut faire tourner la turbine jusqu'a 7,5 heures a
pleine charge. Andasol-1 et deux prochaines usines d'accompagnement aideront le
réseau électrique espagnol a répondre a la demande estivale de pointe principalement

causée par la forte consommation d'énergie des climatiseurs.

De nombreuses études scientifiques sont menées sur ce type de concentrateurs solaires. M.
Ghodbane et al., (2015-2018), ont fait de nombreuses recherches scientifiques sur ce type de
concentrateurs solaires [10-15, 26-30]. L'efficacité optique obtenue par I'équipe de recherche
est variée de 63,5 % a 83,5 % selon les caractéristiques géométriques, les caractéristiques
optiques et les conditions climatiques de la région étudiée. Quant aux rendements thermiques

sont variés de 61 % a 82 %.
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Figure . 7 : Le bilan thermique d 'un élément de surface du concentrateur cylindro-
paraboligue qui a été utilisé par M. Ghodbane et al., (2015) [26].

Dans la plupart des articles scientifiques, M. Ghodbane et al., (2015-2018) ont utilisé la
méthode des différences finies pour résoudre le probleme numérique concernant I'étude
thermique du concentrateur solaire PTC, ou un programme de calcul en Matlab a été établi
apres la discrétisation des équations non linéaire ce qu’ils ont permis d’obtenir un ensemble de

résultats numériques [3, 7, 9-15, 26-30].

En 2013, F. Zaversky et al., ont simulé les performances des collecteurs cylindro-paraboliques
utilisant du sel fondu comme fluide caloporteur [45]. Le sel fondu est un mélange de NaNOs a
60% et de KNOz a 40% (en poids), il a utilisé comme fluide caloporteur, au lieu de I'huile
thermique conventionnelle. Le modéle de Zaversky et al., a été validé avec succes contre des

données de mesure obtenues a l'installation SOLTERM (Casaccia, Rome, Italie).

En 2015, P. Forman et al., ont mené des recherches scientifiques pour améliorer I'efficacité
optique d’un prototype de concentrateur solaire de type cylindro-parabolique congu par une

entreprise allemande d'un groupe Solarlite CSP Technology GmbH [46].



Chapitre 1. Recherche bibliographique

Tableau I. 1: Dimensions et caractéristiques des modeles a auge parabolique de P.
Forman et al., (2015) [46].

Description Dimensions
Model IST PT-1/own
“EuroTrough”™ prototype
Parabola length / (m) 12.00 6.10/3.20
Parabola aperture width w (m) 577 2.205
Focal distance f (m) 1.71 0.78
Rim angle ¢, (°) 80 70
Receiver diameter ¢ (mm) 70 51
Concentration ratio C = w/d (-) 82 43

La conception des réflecteurs paraboliques en béton a haute résistance comprend a la fois
I'analyse numérique et les essais expérimentaux. L’étude s'appuie sur deux conceptions de base
existantes de collecteurs PTC. Les deux différent principalement par la taille, la géométrie et
les conditions de roulement. Tandis que le premier s'inspire du module « Euro trough »
largement utiliseé dans le commerce, l'alternative correspond au module PT-1 IST
significativement plus petit, largement utilisé dans les applications de chaleur industrielle aux
Etats-Unis et testé pour I'efficacité a 1’aérospatiale allemande, centre (DLR).
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Figure I. 8 : La conception de modele FE en béton de type "EuroTrough” (a gauche) et du
prototype (a droite) avec une épaisseur de section variable [46].
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Le prototype de P. Forman et al., a été fabriqué dans les installations d'essais structurels de
I'Université technique de Kaiserslautern. Il se compose d'un mince collecteur cylindro-
parabolique en béton a haute résistance pour garantir la stabilité structurelle et servir
simultanément de substrat pour les éléments de réflexion, tous montés sur des segments
circulaires de nouveaux roulements a bascule. La chose la plus intéressante avec ce type de
roulement est son concept déja breveté pour maintenir horizontalement le centre de gravité de

la coque tout en suivant le soleil contrdlé par un systéme de conduite automatique.

Figure 1. 9 : Animation par ordinateur (a gauche) (animation par la société SolarSolid) et
prototype fini (a droite) [46].

Le coffrage pour le prototypage de P. Forman et al., est fabriqué a partir de polystyrene

recouvert d'une stratification auto-adhésive pour réaliser une surface précise [46].

En 2017, W. Qu et al., ont testé un collecteur solaire de type cylindro-parabolique avec un axe
rotatif pour suivi le rayonnement solaire direct [47], ou un collecteur PTC avec une puissance

300 kWh a été étudié par les auteurs.

Figure I. 10 : Photo du collecteur solaire cylindro-parabolique de 300 kW avec un axe
rotatif [47].

11
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Selon la Figure I. 10, le modele étudié consiste en deux rangées de collecteur solaire cylindro-
parabolique et un appareil de suivi.

Tableau I. 2 : Dimensions et caractéristiques des modeles a auge parabolique de W. Qu et
al., (2017) [47].

Items Values Items Values

Concentrator Receiver

Aperture area A [m?] 692 Outer diameter of the tube d [m] 0.070

Width D [m] 5.77 Coating emissivity <0.14

Length [m] 120 Coating absorptivity >0.94

Focal length [m]| 1.71 Inner diameter of the glass 0.114
envelope [m]

Mirror reflectivity >0.94  Outer diameter of the glass 0.120
envelope [m]

Receiver Transmittance of the glass 0.95
envelope

Inner diameter of the 0.064 Single tube length [m] 4

tube [m]

Le systeme de suivi comprend le cadre de support en acier rotatif et la glissiere. Le cadre de
support en acier rotatif a une longueur de 60 m et une largeur de 15 m, ce qui fixe les capteurs
et résiste au poids du capteur solaire et du vent. Le chassis est equipé de deux dispositifs
d'entrainement mécaniques a son sommet qui entrainent chaque collecteur pour suivre I'angle
d'azimut solaire. A ce fond du cadre et aux quatre coins, quatre roues motrices sont adoptées

pour fournir une force d'entrainement pour la rotation horizontale du cadre.

12
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Fixed north-south axis

Figure 1. 11 : Photo du systeme de suivi [47].

Le disque central de cadre rotatif a un axe rotatif, pour lequel la moitié de la diagonale de cadre
est le bras de force. Cette structure du chassis de support présente les deux avantages principaux

suivants:

e Un bras de force suffisant pour produire un grand couple ;

e Une rotation du chassis en acier par une petite force motrice.

Pour le suivi de I'axe nord-sud, les efficacités moyennes journaliers de 63% et 40% ont été
obtenus en été et en hiver, respectivement. De plus, des expériences de comparaison sur I'effet
de la perte de cosinus sont réalisées en hiver. Les résultats montrent que I'adoption du suivi
d'axe rotatif réduit la perte de cosinus moyenne journaliére de 10,3% et augmente I'efficacité
moyenne journaliére des collecteurs de 5,0% par rapport au suivi de I'axe nord-sud. Ainsi, le
prototype de collecteur a auge parabolique solaire présenté dans ce document a le potentiel

d'augmenter I'efficacité du capteur et d'améliorer encore le rendement solaire [47].

1.3. Conclusion

Ce chapitre contient des résumés d'un ensemble de recherches scientifiques sur les

concentrateurs solaires cylindro-paraboliques.
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Il. La modélisation thermique d’un concentrateur solaire cylindro-
parabolique (PTC)

11.1. Introduction

L'étude thermique 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

I'énergie solaire en énergie thermique ou électrique [4, 9-15, 17-19, 26-30, 48-50].

Reflector

A~
“or Receiver

Tracking

Receiver mechanism

tube

Glass Parabolic- trough collector
cover

Receiver detail

N

Figure 1. 1 : Schéma d'un collecteur solaire cylindro- parabolique (PTC) [8, 9].

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 [6, 9].
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Figure Il. 2 : La centrale hybride de Hassi R ’mel [7, 9].

A travers ce chapitre, nous présenterons toutes les équations mathématiques permettant la
modélisation thermique du concentrateur solaire cylindo-parabolique (PTC). Donc l'objectif
principal est de faire des calculs et des investigations thermiques sur le concentrateur solaire
cylindro-parabolique en fonction des parameétres géométriques des éléments concentrateurs
pour déterminer l'intensité et la distribution du flux solaire sur la surface du tube récepteur, les
performances thermiques du PTC, la température du tube absorbeur « Ta, (K) », la température
du fluide caloporteur « Tr, (K) », la température de la vitre « Ty, (K) » et le coefficient global

des pertes thermiques « U, (W/m2.K) ».

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
pénetre dans I'ouverture du plan. La surface 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 surface entre le miroir et les
composants structuraux non réfléchissants n'est pas incluse dans la surface d'ouverture. Lorsque
le rayonnement solaire n'est pas normal au plan d'ouverture du collecteur, les pertes sont
calculées en tenant compte de l'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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the receiver D
tube\

Direct
sunlight

20,

f The normal axis of
the concentrator

the parabolic
trough solar

L W./2 concentrator
a

Figure Il. 3: La section transversale d'un concentrateur cylindro-parabolique a tube
absorbeur cylindrique [10].

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

coordonnées cartésiennes d'un concentrateur cylindro-parabolique [4, 5, 10, 35].

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
I'angle de demi acceptation "Om, (°)" comme cela est évident sur la Figure Il. 3. L'équation (lI.

2) montre la procédure de calcul du diamétre intérieur du tube absorbeur [4, 10, 35].

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 de I'axe
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du concentrateur et un faisceau réfléchi sur le tube de I'absorbeur (foyer). L'équation (Il. 3)

montre la relation pour calculer le rayon "r".

2f

=
1+cose

(I1. 3)

Gréace a I'équation (1. 3), il a été conclu le rayon de la jante et est calculé comme suit [10, 35]:

2f

=——
" 1+cose,

(I1. 4)

Gréace a la Figure 1. 3, on a conclu beaucoup de caractéristiques geométriques, et notamment:

{406[0,@]

elfr] (1. 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 "or" et du rayon de la jante "r," [10, 35].
W, = 2rsing, (11. 6)

Compensation de I'équation (I1. 4) dans I'équation (II. 6), donc I'équation (1I. 6) devient:

sing
W, =4f P
: 1+cose, (1.7)

Par conséquent, la relation de largeur d'ouverture du concentrateur cylindro-parabolique est la
suivante [5, 10, 35]:

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) [10, 35].

L:Ii sed 2 |tan| £- |+ In| sec| £- |+ tan| £ (11. 9)
2 2 2 2 2
Ou "lrp, (M)" est le c6té droit (latus rectum) de la parabole, leur équation est [10]:

Ir, = 4f xtan(%) (I1. 10)

Il existe plusieurs méthodes pour augmenter la concentration du rayonnement solaire a
I'absorbeur d'un collecteur solaire [10, 35, 51]:

e Par l'utilisation des lentilles ou par des surfaces réfractaires,
e Par le type de montage ;
e Par l'orientation des systéemes de capture de rayonnement (ceci peut étre réalise 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 lI'ouverture (Aa) a la surface du tube absorbeur (A)
[10, 35, 51].

c="a (1. 11)

Pour un tube récepteur cylindrique, le rapport de concentration est supposé [10, 35, 36]:

Cc="a (I1. 12)

Par la compensation des deux facteurs "D" et "Wa" avec I'équation (Il. 2) et I'equation (11. 8),
respectivement, I'équation (Il. 12) devient [10, 35, 36, 52]:
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sing,
C=—— (1. 13)
nsin®,,
Enfin, il peut étre démontré que 1’énergie solaire incidente sur la surface d'ouverture d'un
concentrateur solaire dépend de deux paramétres: l'insolation normale directe "DNI, (W/m?2)"

et la position relative du soleil par rapport a I'ouverture du collecteur [10].

11.3. Investigation thermique du concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC)
11.3.1. Introduction

La performance thermique d'un concentrateur cylindro-parabolique (PTC) est focalisée sur
I'analyse du tube absorbeur. Pendant I'analyse thermique du tube absorbant, il convient de
veérifier:

e La prediction de la performance de transfert thermique a l'intérieur du tube absorbeur
ou un fluide caloporteur circule en transférant I'énergie thermique du tube absorbeur
pour étre utilisé dans plusieurs domaines ;

e La détermination des pertes thermiques du tube récepteur en cours de fonctionnement

du dispositif.

Figure 1. 4 : Domaine de calcul utilisé dans I'analyse numérigue pour un tube absorbeur de
PTC collecteur.

Le bilan énergétique du tube absorbeur donnera les équations essentielles pour caractériser la

19



Chapitre II. La modélisation thermique d 'un concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC)

performance thermique « nem » et de déterminer le coefficient global de pertes thermiques « Uy,
(W/m2.K) » et la température « Ts, (K) » de fluide caloporteur a la sortie du tube absorbeur.

Généralement, les échanges thermiques se produit entre trois eléments (le tube absorbeur, le
fluide caloporteur et la vitre). Pour le calcul de bilan énergétique on pose comme hypotheses [9,
10, 12-15, 26-30]:

e Le tube absorbeur est en cuivre ;

e Le fluide caloporteur est incompressible ;

e Laforme de parabole est symétrique;

e Latempérature ambiante autour du concentrateur est uniforme;

o L’effet de I’ombre du tube absorbeur sur le miroir est négligeable ;
e Le flux solaire au niveau de 1’absorbeur est uniformément réparti ;
e Lavitre est considérée comme opaque aux radiations infrarouges ;

e Les échanges par conduction dans 1’absorbeur et la vitre sont négligeables.
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Figure Il. 5 : Bilan thermique d’un élément de surface du concentrateur solaire PTC [9, 14,
15, 26-30].

Généralement pour l'analyse thermique d'un collecteur solaire a concentration, il est nécessaire
de deériver des expressions appropriées pour le facteur « F’ » d'efficacité du collecteur, le
coefficient de pertes thermiques « UL » et le facteur « Fr » d'évacuation de la chaleur du

collecteur.
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Pour le coefficient des pertes thermiques, des relations de transfert de chaleur standard pour les
tubes vitrés peuvent étre utilisées. Les pertes thermiques du tube absorbeur doivent étre
estimeées, généralement en termes de coefficient de pertes thermiques « UL », qui est basé sur
la superficie du récepteur. La méthode de calcul des pertes thermiques d’un tube absorbeur du
collecteur a concentration ne peut pas étre facilement résumée, car de nombreux modeles et
configurations sont disponibles (simple tube absorbeur, tube absorbeur sous-vide, tube
absorbeur vitré, ...etc.) [4, 9, 35].

Donc pour un PTC, les niveaux de transfert d’énergie sont les suivants:

e Transfert d'énergie entre I'absorbeur et le couvercle en verre ;

e Transfert d'énergie a travers la couverture de verre ;

e Transfert d'énergie de la couverture de verre a 1’air ambiant;

e Le transfert d'énergie de l'absorbeur a I’air ambiant a travers les supports et les

entretoises du récepteur.

11.3.2. Efficacité thermique

Comme tout le monde le sait, I'énergie thermique est transférée des endroits chauds aux endroits
ou les températures sont plus basses. Les principaux moyens de transfert d'énergie sont la
conduction, la convection et le rayonnement. Quand il s'agit de la réalité, le transfert d'énergie

se produit dans plus d'un de ces mécanismes agissant en méme temps.

Dans cette section, nous proposons un apercu détaillé des mécanismes de transfert de chaleur
qui participent & un tube absorbeur d’un collecteur solaire cylindro-parabolique (PTC). Le
parametre qui détermine la performance thermique de tout capteur solaire est l'efficacité
thermique globale "nn" [2, 4, 5, 7-22, 26-30, 33-37, 48-51, 53-59]. Ce parametre représente le
rapport entre la chaleur utile « qutite, (W) » transmise au fluide caloporteur (liquide ou gaz) et la

puissance « Qs, (W) » de rayonnement solaire direct « DNI, (W/m2) » qui atteigne la surface
utile de collecteur (PTC). L’énergie calorifique de la chaleur utile peut étre utilisée
ultérieurement pour le chauffage (air, eau) ou aussi dans plusieurs procédés industriels
(production d’électricité, climatisation solaire, agriculture, ...etc.). Donc, I'efficacité thermique
peut étre calculée par relation [9, 12-15, 26-30, 49]:
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_ Quite _ _ Ouite (1. 14)

TS, T DNIXA,

Ou, le gain de chaleur utile « qutile, (W) » fourni au fluide caloporteur spécifié peut étre calculé
par [9, 12, 13]:

Oue =M% C, (Ts =T;) (Il. 15)

Avec « m, (Kg/s) » est le débit massique, « Ts, (K) » est la température du fluide caloporteur
a la sortie du tube absorbeur, « Tj, (K) » est la température de fluide caloporteur a I’entrée du

tube absorbeur et « Cp, (J/Kg.K) » est la capacité thermique de fluide.

Il peut également étre calculée « quitle, (W) » par la suivante équation [14, 30, 35]:

q (II. 16)

utile = "r [nop DNIA, -U A

L™ 'r,ext (Ti ~Tamb )]
Avec « DNI, (W/m?) est le rayonnement solaire direct, « A, (Mm?) » est la surface d’ouverture
du collecteur, « Arexi, (M2) » est la surface extérieure du tube absorbeur et « Tamp, (K) » est la

température de 1’ambiance.

Quant a « Fy,, est le facteur de dissipation de la chaleur, il peut étre calculé le facteur « Fr » par
la suivante équation [14, 30, 35]:

rﬁxC rﬁxC
T L P (1. 17)
r,ext L

Avec "nopt" est ’efficacité optique du concentrateur (PTC), ou ce rapport représente la quantité

de rayonnement « Qansoroce, (W) » absorbée par le tube absorbeur divisée par la quantité de
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rayonnement normal direct "DNI" incident sur la surface d'ouverture "A,, (m2)". L'efficacité
optique "nopt” st donnée par [4, 9, 10, 12-15, 26-30, 34-36, 54, 58, 60, 61]:

Nopt = P-7-7:0.K(0) (Il. 18)

Ou les propriétés optiques du miroir réfléchissant du concentrateur cylindro-parabolique sont
caractérisées par [4, 9, 10, 12-15, 26-30, 34-36, 54, 58, 60, 61]:

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 pratique l'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 réle important dans la détermination de la quantité d'énergie
transmise au capteur solaire [4, 10, 53, 55]. 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)" [4, 10, 35, 53, 55]. lls sont de plusieurs

natures d'erreurs optiques. La relation du coefficient d’angle d’incidence modifié est donnée
par [4, 10] :

f W.°
KO)=1-—|1 a_ |tand 1. 1
) ( +48f2j (Il 19)

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

En ce qui concerne (Up), il représente le coefficient global de pertes thermiques, il peut étre

-1
A 1
U - rex + 1. 20
- |:(hw + hr,v—a )Av,ext hr,r—v i| ( )
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Chapitre II. La modélisation thermique d 'un concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC)

Le facteur « Avext, (M?2) » est montre la surface extérieure de la vitre.

En ce qui concerne « hw, (W/m2.K) » est le coefficient d’échange par convection entre la vitre

et I'air ambiant, il peut étre calculé par la relation suivante [4, 14, 30, 35]:

_ NuxK,
" D

v,0

h (1. 21)

Avec « Kair, (W/m. K) » est la conductivité thermique de I’air.

Quant a « Nu » est le nombre de Nusselt, ce nombre est un coefficient adimensionnel utilisé
pour caracteriser les transferts thermiques convectifs entre un fluide et une paroi. Ce paramétre
peut étre calculé en termes de régime d'écoulement de fluide. Ce parametre peut étre calculé
comme suit [4, 13, 35]:

(1. 22)

U 0,40 + 0,54 x Re®*? pour0,1< Re <1000
0,30 x Re”®° pour1000 < Re < 50000

Avec « Re » représente le nombre de Reynolds. Ce nombre indique le rapport qualitatif du
transfert par convection au transfert par diffusion de la quantité de mouvement. On peut aussi
dire que c'est le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. On définit ce

coefficient de la maniere suivante [4, 13, 35]:

_ Pair X VVent X Dv,O

l’lair

Re

(1. 23)

Avec « Vvent, (M/s) » est la vitesse du vent, « pair, (Kg/m®) » est la masse volumique de 1’air,
« Hair, (Kg/m.s) » est la viscosité dynamique de I’air et « Dy,o, (M) » est le diametre extérieur de

la vitre.
En ce qui concerne « hry-a, (W/m2.K) » est le coefficient d’échange radiatif entre la vitre et 1’air

ambiant [4, 13, 35]. On définit ce coefficient de 1’équation suivante :

- 2 12
h =g ><G><(TV+Tamb)(TV+T

rv-a \Y amb) (1. 24)
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Chapitre II. La modélisation thermique d 'un concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC)

Avec « Ty, (K) » est la température de la vitre et « Tamp, (K) » est la température de I’air

ambiant.

Pour le coefficient « hrr.v, (W/m2.K) », il montre le facteur d’échange radiatif entre I’absorbeur

et la vitre. On définit ce coefficient de 1’équation suivante [4, 13, 35]:

2 2
- cx(TV +TA)(Tv +TA)

rr-v 1 Ar,ext i—l (1. 25)

8r AV 8v

h

Ou, Avec « 6 =5, 66897x10™ 8, (W/m?. K*) » est la constante de Stephan, « Ta, (K) » est la
température de I’absorbeur, « & » est 1’émissivité d’absorbeur et « gy » est 1’émissivité de la

vitre.

Quant a « F* » est le facteur d’efficacité du miroir, on détermine ce coefficient par 1’équation

suivante [4, 13, 35] :
1
F'= v
+

1. 26)
5 (
1, Da

L
D D
) A0 Ln A,0
UL hfi DA,i 2KF DA,i

Avec « Daj, (m) » est le diamétre intérieur du tube absorbeur, « Dao, (M) » est le diamétre
extérieur du tube absorbeur, « Kr, (W/m. K) » est la conductivité thermique du fluide

caloporteur.

Pour le coefficient « hg, (W/m2.K) », il illustre le facteur d’échange thermique par convection

a I’intérieur de 1’absorbeur. il peut étre calculé par la relation suivante [4, 14, 30, 35]:

~ NuxK,

hfi D

(I1. 27)

A

I1.4. Conclusion

Le tube absorbeur d'un concentrateur cylindro-parabolique est un tube métallique dont sa
couche externe est préparée pour l'absorption du rayonnement solaire direct. A l'intérieur de ce
25
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tube circule un fluide caloporteur, qui va étre utilisé pour rendre utilisable le rayonnement
solaire. Autour du tube absorbeur se trouve un couvercle en verre qui protége et isole le tube

absorbeur de I'air ambiant externe.

Comme nous l'avons dit plus tét, les méethodes de calcul des pertes thermiques au niveau d’un
tube absorbeur d’un concentrateur solaire ne sont pas facile. Les formes et les conceptions sont
large, les températures sont trés élevees, les effets de bord sont trés importants, les conductions
peuvent étre assez élevées et les problémes peuvent étre aggravés par une non uniformité du
flux de rayonnement sur la surface du tube qui peut entrainer des gradients de température
importants. Il est difficile de présenter une seule méthode générale d'estimation des pertes
thermiques. Donc, chaque géométrie du tube absorbeur doit étre analysée comme un cas

particulier.
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Résultats et Interprétations

I11. Résultats et Interpreétations

111.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’ensemble des résultats de la simulation numérique,
ainsi que I’effet des paramétres géométriques et optiques sur 1’évolution de divers facteurs

thermiques et de la performance thermique d’un concentrateur cylindro-parabolique « PTC ».

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

Introduction des données :

Les paramétres géométriques du concentrateur en metre : Dan, Dacx,
Duint + Dy,ext Wi €t Lrare ;

Les paramétres optiques du concentrateur - a, t, p, £a, v, k(0) et v,

La vitesse du vent « V, (m) » ;

La température de I'air ambiant « Tamb, (K) »

L angle inclinaison du capteur f3;

Coordonnées solaires : latitude de lieu L, nombre de jour j.

.

e (Calcul de I'heure du lever et du coucher du soletl.
e Calcul de la déclinaison 6 et "angle solaire .

v

e Calcul des propriétés thermo-physiques du fluide caloporteur ¢n
fonction de la température de eau « Te, (K) » §

e Calcul des propriétés thermo-physiques de "air en fonction de la

temperature moyenne dans |'espace annulaire ;

Calcul de la température de I'eau & Ia sortie du tube absorbeur ;

Calcul de la température du tube absorbeur « Ty, (K) »:

Calcul de la température de la vitre « Ty, (K) »;

Calcul le cocfficient global des pertes thermiques « Uy,

(WmK) »;

Figure 111. 1 : Un organigramme pour déterminer la performance thermique du PTC.

Impression de résultats
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Chapitre I1I. Résultats et Interprétations

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

suivante:

e Lasurface réflechissante 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 Lagéomeétrie 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. Ils peuvent étre inhérents a chaque collecteur, ou en raison de

la position relative du collecteur entre eux.

Le concentrateur cylindro-parabolique possede un miroir réfléchissant de forme parabolique
disposé de maniére cylindrique. Cette géométrie 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
Coefficient de réflexion de miroir (pm) 0,92
Transmissivité de la vitre (1) 0.945
Coefficient d’absorbions de ’absorbeur (o) | 0,94
L'émissivité du tube absorbeur (ea) 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.
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Tableau I11. 2 : Les caractéristiques géométriques du concentrateur solaire PTC étudié.

Caractéristique geométrique Valeur

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

Diametre extérieur de I’absorbeur (D;)| 16 mm

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

Diameétre extérieur de la vitre (Dv;) 20 mm

Longueur de miroir (¢) 2000 mm

La largeur d'ouverture (Wa) 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

Enfin, un programme informatique a été développé pour simuler la performance thermique 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 tres important surtout dans sa
partie saharienne. La Wilaya d’El-Oued est I'un des Wilayas désertiques algériens associés a la
partie économique du pays, en raison de son activité commerciale et agricole. Cette zone est
considérée comme l'un des endroits avec un rayonnement solaire trés élevé tout au long de
I'année. A cet effet, nous avons choisi cette zone pour mener une étude thermique qui permettent

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

Cette étude porte sur le comportement thermique 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 meétres, sa
latitude est 33 © 29'24 " Nord et sa longitude est 06 © 47'50 "Est. Généralement, la Wilaya d’El-
Oued (Oued Souf) est caracterisée par un climat désertique chaud et sec en éte 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.
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Tableau I11. 3 : Les données météorologiques de la ville de Guemar [29].

Moyenne Movenne Moyenne
Irradiation | Irradiation | Irradiation | mensuelle de men%uelle mensuelle
mois | globale diffusee direct la température du point de de la vitesse
(kWh/m2) | (kWh/m?) | (kKWh/m?) de I’air rosge  C) 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 31,3 114 3,6

7 248 66 242 34,7 13,3 3,4

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 particuliére, 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
une zone de haute montagne et une zone adjacente basse. Le climat varie également entre la

ville et ses environs.

Donc, le Tableau I11. 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 électriqguement).

Nous avons selectionné le 16 Mars 2018 pour faire cette etude thermique, ce jour représente le
jour typique pour le mois de Mars. Pour voir I’effet des paramétres climatiques sur la

performance, on a utilisé les données météorologiques (Rayonnement solaire « direct, diffus et
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global », 1a vitesse du vent et la température de 1’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, Algérie.

La Figure I11. 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. Gréce 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 19H00. Nous notons que les rayonnements solaires
mesurés (Direct, Diffus et Global) ont des allures similaires, sauf qu’on note une déformation

dd & un passage nuageux.

1200 -
1100 4
1000
900 -
800
700 -
600
500 -
400
300 4
200 -
100 -
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Temp (heure)

- Direct
= = Diffus
+ +Global

Rayonnement solaire (W/m?)

Figure I11. 2 : Les rayonnements solaires mesurés pour la journée 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 & 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
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 l'air a atteint 303 (K) a 08H50, quant a la valeur minimale
était de 295,90 (K) a 07H20.
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d———T T T T T T T T T

3034 —|a tgmperature
La vitesse du Vent

302;
301;
300;
299;
298;
297;

La température (K)

La vitesse du Vent (m/s)

296

295 — T T T T T T . T . | L S B B B B R
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Temp (heure)

4

Figure 111. 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 & 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 l'efficacité

photovoltaique du champ solaire car elle se rapproche de I'heure 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:

La moyenne quotidienne du rayonnement solaire direct est 476,042 (W/m2) ;
La moyenne quotidienne du rayonnement solaire diffus est 43,28 (W/m?) ;
La moyenne quotidienne du rayonnement solaire global est 519,322 (W/m?) ;
La moyenne quotidienne de la température de 1’air ambiant est 300,2 (K) ;

La moyenne 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.

Nous allons maintenant présenter les résultats de I'étude thermique que nous pouvons avoir

pour un champ solaire compose de concentrateurs solaires cylindro-parabolique dans la région
de Guémar, W. EI-Oued, Algérie.
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111.3. Résultats de la modélisation thermique
111.3.1. Le facteur de dissipation de la chaleur et le facteur d’efficacité du miroir

La Figure I1l. 4 montre les changements du facteur de dissipation de la chaleur « Fr » et du
facteur d’efficacité du miroir « F* » en termes de temps pour le jour étudié du lever au coucher

du soleil.

L’interprétation physique de « F’ » est qu'il représente le rapport entre le gain d'énergie utile
réel et le gain d'énergie utile qui résulterait si la surface d'absorption du collecteur était a la
température du fluide local, donc il montre la résistance au transfert de chaleur du fluide a I'air

ambiant. Dans cette étude, les valeurs de ce paramétre « F’ » ont changé comme suit:

0.988; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
88% ——Fg: Facteur d’efficacité du miroir
0.985¢ ----F': Facteur de dissipation de la chaleur
0.984f
0.983f
0.982
0.981¢
0.98}
0.979;
0.978¢}
0.977¢
0.976¢
0.975¢
0.974}
0.973¢}
0.972¢
0.971¢}
0.97

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

~
b JC R |

Fr & F'

Temps [Heure]

Figure I11. 4 : Evaluation du facteur de dissipation de la chaleur (Fr) et du facteur
d’efficacité du miroir (F’).
e Au lever du soleil nous avons enregistré une valeur pour cette variable est égale a
0,9817;
e A midi la valeur de cette variable était 0,9748 ;
e Au coucher du soleil, nous avons enregistré une valeur pour cette variable égale a
0,9851.

Ce changement s'explique par la relation inverse entre le facteur « F’ » et le coefficient global

« U, (W/m2.K) » de pertes thermiques (voir la Figure Il1. 8).
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Pour le facteur « Fr », il représente le facteur d’efficacité du miroir. Nous pouvons dire que ce
facteur illustre le rapport entre le transfert d'énergie réel et le transfert d'énergie maximum
possible. Ce qui est connu est que ce coefficient change en termes de deux paramétres, le
premier est « F* » et le deuxiéme est « U, (W/m2.K) ». Pour cela, nous observons a travers la
Figure 111. 4 que les deux facteurs « Fret F* » changent en parallele, mais la valeur du facteur
« F’» relativement plus du « Fr », parce que les deux facteurs « F’ » et « U, (W/m2.K) »
changent inversement.

111.3.2. Estimation de rendements

Nous allons maintenant parler des performances «optique et thermique » de notre
concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC), la Figure Ill. 5 montre I'évolution de
I'efficacité optique et de I’efficacité thermique du concentrateur solaire cylindro-parabolique en
fonction de temps pour la journée de 16/03/2018.
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Figure I11. 5 : Evolution de rendements « optique et thermique » du concentrateur PTC en

termes de temps pendant la journée de 16/03/2018.

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

avec la configuration. Par conséquent, la modification de la configuration géométrique et des
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caractéristiques optiques des éléments du concentrateur solaire affecte directement I'efficacité

optique du collecteur solaire.

Comme indiqué dans I'équation (I1. 18), de nombreux facteurs contrlent 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:

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 parametres optiques ont un impact direct sur I'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'efficacité optique « nopt ». A travers la Figure 111. 5, nous notons que
la grande valeur de I'efficacite optique «mopt » était de 78,49 % a 13HO0O. Cette valeur du
rendement optique est un résultat significatif du concentrateur solaire eétudié. Quant a I'efficacité
thermique maximale « nw » était de 75,61% a 11H45, ce parametre représente la quantité de

puissance utile obtenue du collecteur PTC.

Lorsque le rayonnement solaire atteint le concentrateur solaire cylindro-parabolique (PTC), une
guantité importante d'énergie est perdue pour trois raisons principales, géométriques,
thermiques et optiques. Dans la partie suivante de la présentation, nous aborderons la perte

thermique.
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111.3.3. Evaluation des coefficients des pertes thermiques

Généralement, I'analyse thermique d'un concentrateur solaire cylindro-parabolique est trés
complexe. Pour cette raison, il est nécessaire de dériver des expressions appropriées pour le
facteur « F* » d'efficacité du concentrateur (PTC), le coefficient global de pertes thermiques

« UL » et le facteur « Fr » de la dissipation de la chaleur.

Pour le coefficient global de pertes thermiques « UL », des relations de transfert de chaleur
standard pour les tubes absorbeurs a vitre peuvent étre utilisées. Généralement, les pertes
thermiques du tube absorbeur doivent étre estimées en termes de coefficient global « UL » de
pertes thermiques, qui est basé sur la superficie du tube absorbeur. Dans tous cas, 1’analyse

thermique doivent inclure les pertes de rayonnement, de conduction et de convection.

La Figure I11. 6 montre la variation du coefficient d’échange radiatif entre I’absorbeur et la vitre
«hrrv , (WIm2.K) », et du coefficient « hry.a, (W/m2.K) » d’échange radiatif entre la vitre et

I’air ambiant en fonction de temps.

Comme on le sait, le coefficient « hrr.v, (W/m2.K) » est varié en fonction de la température du
tube absorbeur « Ta, (K) » et de la température du tube de couverture en verre « Ty, (K) ».
Quant au coefficient « hry-a, (W/m2.K) » est varié en fonction de la température du tube de

couverture en verre « Ty, (K) » et la température de I’air ambiant « Tamb, (K) ».
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Figure I11. 6 : Evaluation de hr-a €t hrr.v €n fonction de temps.
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Figure I11. 7 illustre la variation du coefficient « hs, (W/m2.K) » d’échange thermique par
convection a l'intérieur de 1’absorbeur et du coefficient « hw, (W/m2.K) » d’échange par

convection entre la vitre et I'air ambiant.
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Figure I11. 7 : Evaluation de hw et hsi en fonction de temps.

Les deux coefficients « hsi, (W/m2.K) » et « hw, (W/m2.K) » sont variés en fonction du régime
d’écoulement de I’air, ils dépendent des propriétés thermo-physiques de 1’air (température,

viscosite, ...etc.) (voir les propriétés thermo-physiques de 1’air en page 54) .

Pour le concentrateur solaire cylindro-parabolique, les pertes thermiques sont dues a la
différence de température entre le tube absorbeur, le tube de couverture en verre et le milieu
ambiant. La puissance perdue « Qperdve, (W) » est proportionnelles a la différence de

température du tube absorbeur et de 1’air ambiant.

La couverture transparente est utilisée pour réduire les pertes par convection entre le tube
absorbeur et le tube de verre. Elle réduite également les pertes de rayonnement du concentrateur
car le verre est transparent au rayonnement a ondes courtes recu par le soleil, mais il est presque

opaque au rayonnement thermique a ondes longues émis par le tube absorbeur (effet de serre).

De plus, La couverture en verre entoure le tube absorbeur doit admettre autant d'irradiation
solaire que possible et réduire autant que possible les pertes thermiques vers 1’air ambiant. Bien

que le verre soit pratiguement opaque au rayonnement a ondes longues émis par le tube
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absorbeur, donc I'absorption de ce rayonnement entraine une augmentation de la température

du verre et une perte de chaleur dans I'atmosphére environnante par rayonnement et convection.
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Figure I11. 8 : Evaluation du coefficient global de pertes thermiques « U, (W/m2.K) » en
fonction de temps.

Ainsi, la réduction de la perte de chaleur du tube absorbeur peut étre réalisée soit par une surface
sélective pour réduire les pertes du transfert de chaleur par radiation, soit en supprimant les
causes de la convection thermique en utilisant un espace annulaire (création de vide entre le
tube absorbeur et le tube couverture en verre). Puisque le tube de verre entourant le tube
absorbeur fonctionne pour réduire les pertes par convection et par conduction, les
concentrateurs solaire cylindro-paraboliques peuvent fonctionner a des températures plus
élevées que les capteurs plans, et I'efficacité thermique du concentrateur (PTC) est plus grande
par rapport 1’efficacité thermique du capteur plan en raison de la petite surface de pertes

thermiques.

Lorsque le rayonnement solaire direct tombe sur la surface du collecteur solaire cylindro-
parabolique, la plus grande partie est absorbée et transmise au fluide caloporteur, et elle est
évacuée comme énergie utile «Qu, (W) ». Cependant, comme dans tous les systémes
thermiques, les pertes de chaleur dans I'environnement par différents modes de transfert de
chaleur (conduction, convection et rayonnement) sont inévitables. D’aprés les figures (Figure
I11. 8 & Figure I11. 9) ou on a travail avec un débit massique constant d’eau (Qm=0,015 Kg/s)
dont I’allure du coefficient global de pertes thermique dans la Figure 111. 8 est variée en fonction

de temps, quant a I’évolution du coefficient de pertes thermiques dans la Figure I11. 9 est en
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fonction de I’écart de température entre le tube absorbeur et I’air ambiant. Comme il est évident,
les valeurs du coefficient de pertes thermiques augmentent avec l'augmentation de la
température du tube absorbeur, la température de I’air ambiant et I’intensité du rayonnement
solaire direct (DNI). Donc, la température de 1’air ambiant est I’un des facteurs essentiels qui
influe sur I’efficacité du concentrateur PTC, puisque les propriétés physiques de I’air extérieur

changent en terme de la température ambiante.

Les pertes thermiques s’effectuent par conduction a travers le tube de couverture en verre et par
convection et rayonnement forcée au niveau de la surface extérieure du tube de couverture en
verre. En plus de cela, une petite valeur d’émissivité du tube absorbeur permet de diminuer les
pertes thermiques.
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Figure 111. 9 : Evaluation du coefficient global de pertes thermiques « U, (W/m2.K) » en
termes de différence de température entre le tube absorbeur et I'air.

Pour notre concentrateur, la valeur maximale du coefficient de pertes thermiques est égale a
7,513 W/m2.K, quant a la valeur minimale du U, elle est égale a 4,352 W/m2.K. Généralement,
En raison de la superficie relativement faible du récepteur par unité d'énergie solaire collectée,
un traitement de surface sélectif et une isolation sous vide pour réduire les pertes de chaleur et

améliorer I'efficacité du collecteur sont économigquement viables.

111.3.4. Evaluation de températures

Afin de quantifier le comportement énergétique du concentrateur cylindro-parabolique (PTC),

il est utile de connaitre 1’évolution de la température du fluide caloporteur qui traverse le tube
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absorbeur. L’évolution de températures « Ta, Tv et Tr, (K) » pour un rayonnement solaire direct
mesuré présente une allure réguliére et atteint une valeur maximale de 343,5 (K) pour le tube
de couverture en verre, de 361 (K) pour le tube absorbeur et de 364,6 (K) pour le fluide
caloporteur (eau). Les propriétés thermo-physiques (température, viscosité, ...etc.) de 1’eau sont
variées en fonction de la température de fluide caloporteur « Tr, (K) » (voir les propriétés

thermo-physiques de 1’eau en page 53).

Avec un debit massique « Qm, (Kg/s) » de I’eau a I’intérieur du tube absorbeur égal a 0,015
Kg/s, la différence de température entre la température a 1’entrée et celle a la sortie du tube
absorbeur du concentrateur reflete le comportement énergétique réel au niveau du tube
absorbeur, entre I'énergie absorbée par le tube absorbeur, I'énergie réelle absorbée « Qabsorbée,
(W) » par le fluide caloporteur « Qu, (W) » et I'énergie thermique perdue « Qperdue, (W) » €n
fonction de I’intensité du rayonnement direct incident. Cet écart de la température « Ts-Ti, (K) »

est continué tant que le rayonnement solaire direct incident existe.
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Figure I11. 10 : Evolution de températures en fonction de temps pour la journée de
16/03/2018.

A travers la Figure I11. 10, nous notons que:

e Pour un débit massique « Qm, (Kg/s) » constant d’eau, la température de sortie de 1’eau
est enregistrée a 10H45, cette température dépende particuliérement de la puissance

absorbée « Qansorbee, (W) », qui est fonction des paramétres géométriques et optiques du
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concentrateur cylindro-parabolique, et de I’intensité du rayonnement solaire direct regu
par le concentrateur.

La température du tube absorbeur « Ta, (K) » est pratiquement proche de la température
de I’eau a la sortie du tube absorbeur, nous expliquons cette convergence par le pouvoir
d’absorption élevé du tube absorbeur pour le rayonnement solaire visible, mais
I’absorption du pouvoir émissif faible pour le rayonnement infrarouge de grande
longueur d’onde est assuré par le revétement sélectif sur la surface extérieure du tube
absorbeur. Quant a la température du tube de couverture en verre « Ty, (K) » est
inférieure a « Ta, (K) » et a « Tr, (K) », puisque la surface interne de la vitre absorbe le
rayonnement infrarouge, qui subit un accroissement de la température de la vitre « Ty,
(K) » par la création d’effet de serre dans I’espace annulaire. Pour la surface externe de
la vitre, elle a la température la plus basse est plus basse due a sa présence dans l'air

extérieur exposé au vent.

.3.5. Evaluation de la puissance utile

Généralement, les données horaires de I’intensité du rayonnement solaire direct, la température

de lair

ambiant et la vitesse du vent sont des conditions climatiques nécessaires pour estimer

la performance du concentrateur solaire cylindro-parabolique. La puissance utile a été présentée

dans la
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Figure 111. 11 : Evolution de la puissance utile pour la journée de 16/03/2018.
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La puissance utile « Qu, (W) » est obtenue a partir des bilans énergétiques du tube absorbeur,
du fluide caloporteur et du tube de couverture en verre. Nous remarquons que 1’évolution de la
puissance utile est trés sensible a la variation du rayonnement solaire direct et aux
caractéristiques optiques des éléments du concentrateur cylindro-parabolique (PTC). En plus,
Le rayonnement solaire direct incident est en partie delivré & un cycle de puissance (vers
I’utilisation de la puissance utile « Qu, (W) »), quant & la puissance perdue « Qperdue, (W) »

représente la perte de chaleur ambiante du concentrateur PTC.

111.3.6. Distribution du taux de concentration locale (LCR) et de I’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
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 systéeme

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

La Figure I1l. 12 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 « 3, (°) » de 240° & 270°. La partie supérieure du tube
absorbeur circulaire est exposée a I’intensité de la lumiére 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. 12 : 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 I’hiver. Cette puissance sert a chauffer I’eau qui se trouve a I’intérieur du
tube absorbeur et fait augmenter sa température. Par conséquent, le point de distribution de
I'intensité du flux thermique sur a la surface circulaire du tube absorbeur doit étre adressé. La

Figure I11. 13 illustre le contour de la distribution de I’intensité de flux thermique sur la surface

circulaire du tube absorbeur.
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Figure I11. 13 : 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. 13, la valeur maximale de I'intensité du
flux thermique a atteint « 15350 W/m?2 » 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.

111.4. Validation expérimentale de résultats

Pour valider les resultats obtenus dans cette étude, nous avons sélectionné deux études
scientifiques pour la comparaison et I’évaluation. Le premier travail de Y. Boukhchana et al.,
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(2011) [62], ou ont reéalisé une étude expérimentale sur un concentrateur cylindro-parabolique
d’une installation de réfrigération par absorption solaire. Un modele mathématique a été établi
pour controler la température de sortie du fluide caloporteur, la température du tube absorbeur

et la température de la vitre.

Figure I11. 14 : Le prototype de Y. Boukhchana et al., (2011) [62].

Pour I’étude expérimentale, I’influence du diamétre du tube absorbeur sur les performances du

systeme de commande qui a fait objet d’investigation.

Le deuxiéme travail de A. Gama et al., (2008) [63], ou ont étudié et réalisé d’un concentrateur

solaire de type cylindro-parabolique avec poursuite solaire aveugle.

7

Figure I11. 15 : Le prototype de A. Gama et al., (2008) [63].
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Notre concentrateur solaire PTC est trés similaire aux concentrateurs PTC qui ont été réalisés
par M. Gama et al., (2008) [63], et Y. Boukhchana et al., (2011) [62]. La Figure Ill. 16 montre

la validation expérimentale de notre résultats.

100

95 E 5 '\ | .L—.rj

90 ‘..ﬁll u " amy

85‘ W n A N
)

80

75 i'-*.*.* \
70 4 l . AL \ \i
o L7 / '
60 y

55 ] It el 1| A f\ u

50 4 II ne V\ N n
45 I = \A oy
40 4 ( n \
35
30 A

253 [ s \'\
20 /™ N
15 // Cette étude(M. Brik & Z. Benaoun) ~—
10 ==x==Y Boukhchana

S ] = A Gama
0 T T I T I T I T I T I T I T I T I T T T I

7 8 9 10 112 12 13 14 15 16 17 18 19
Temps (Heure)

Température de sortie de fluide caloporteur (°C)

Figure I11. 16 : La validation expérimentale de résultats.

De la figure précédente, nous observons une grande convergence des résultats obtenus par nous,
et les résultats obtenus par M. Gama et al., (2008) [63], et Y. Boukhchana et al., (2011) [62].
Les différences sont dues a différentes régions d'étude. Cela signifie que différentes conditions
météorologiques sont directement affectées sur la température du fluide caloporteur a la sortie

du tube absorbeur.

111.5. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présente les résultats scientifiques obtenus, et cette partie est
le fruit de notre recherche. Nos résultats sont tres logiques et cohérents avec les hypotheses et
la recherche scientifique trouvée dans la recherche littéraire dans le domaine de I'investigation

thermique des concentrateurs solaires linéaires.

46



Conclusion générale et Prospectives

Conclusion générale

Ce travail réalisé porte sur une étude numérique de conversion d’énergie solaire en énergie
thermique en utilisant 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. L'eau du
robinet a été choisie comme un fluide caloporteur. A travers ce sujet scientifique, toutes les
caractéristiques thermiques du concentrateur solaire étudié ont été déterminées :
e Lavaleur maximale du rendement optique est égale a 78,49%;
e Lavaleur maximale du rendement thermique est égale a 75,61%;
e Lavaleur maximale de la température du tube absorbeur « Ta, (K) » est égale a 361 K;
e La valeur maximale de la température du fluide caloporteur « Tr, (K) » est égale
a 364,6;
e Lavaleur maximale de la température de la vitre « Tv, (K) » est égale a 343,15;
e La valeur maximale du coefficient global « U, (W/m2.K) » de pertes thermiques est
égale a 7,513,
e Lavaleur maximale du rapport de concentration locale (LCR) est égale a 25;
e La valeur maximale de I’intensité de flux thermique au niveau de la surface circulaire
du tube absorbeur est égale a 15350 W/m2.
Ces résultats sont trés encourageants pour la mise en place de champs solaires pour ce type de

concentrateurs en Algérie.

Prospectives

Nos ambitions scientifiques dans le futur sont de réaliser un modéle 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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Annexes
Annexe A : Les propriétés thermo-physiques de I’eau
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Annexe B : Les propriétés thermo-physiques de I’air

a). La densité
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Résumé :

Gréce a cette étude, nous avons effectué une analyse thermique 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. L'eau
a été choisie comme un fluide caloporteur. Matlab a été choisi comme une plate-forme de programmation. A
travers cette étude, toutes les caractéristiques thermiques du concentrateur solaire étudié ont été déterminées, tels
que le rendement optique 78,49%, le rendement thermique 75,61%, la température du tube absorbeur atteinte
jusqu'a 361K, la température du fluide caloporteur atteinte jusqu'a 364,6K, la température de la vitre atteinte jusqu'a
343,5K, le coefficient global de pertes thermiques atteint jusqu'a 7,513 W/m2.K, le rapport de la concentration
locale (LCR) atteint jusqu'a 25 et ’intensité de flux thermique au niveau de la surface circulaire du tube absorbeur
en atteinte jusqu'a 15350 W/m2. 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: THERMAL ANALYSIS OF THE FOCAL AREA AND EXPERIMENTAL
CHARACTERIZATION OF A PARABOLIC TROUGH SOLAR CONCENTRATOR.

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

simulation.

Abstract:

Through this study, we performed a thermal analysis of a solar cylindrical parabolic concentrator (PTC) in the El-
Oued region, Algeria. March 16, 2018 was chosen as the day to conduct this study. Water has been chosen as a
heat transfer fluid. Matlab was chosen as a programming platform. Through this subject, all the thermal
characteristics of the solar concentrator studied were determined, such as the optical efficiency 78.49%, the thermal
efficiency 75.61%, the absorber tube temperature reached up to 361K, the heat transfer fluid temperature reached
up to 364.6K, the glass temperature reached up to 343.5K, the overall heat loss coefficient “UL” reached up to
7.513 W / m2.K, the local concentration ratio (LCR) reached up to 25 and the heat flux intensity at the circular
surface of the absorber tube reached up to 15350 W / m2. 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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