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Abstract: This study investigates the conversion of solar energy via Concentrated Solar Power (CSP) systems and
emphasizes the paramount importance of optimizing solar tracking mechanisms to enhance the efficiency of
radiation collection. A thermal model has been developed for a solar loop utilizing 600-meter-long parabolic
trough collectors (PTCs), incorporating energy balances for the heat transfer fluid, absorber tube, and glass
envelope based on their optical and thermophysical properties. The established mathematical model is solved
numerically using finite difference and Newton-Raphson methods for solution. Validation of the model is achieved
by comparing results with available experimental and numerical data. Special attention is given to the transient
operation of the solar loop, particularly during sunrise. A recirculation operating scheme is proposed, where the
fluid is recirculated in the solar loop at startup to reach the operating temperature. At startup, fluid recirculation in
the closed loop (CL) allows reaching the operating temperature without external energy input. This mode offers
better operational performance at high flow rates, with savings up to 1200 kJ at 250 L/min compared to the open
loop (OL). A relative energy efficiency gain of 2.68% was achieved. Moreover, a maximum thermal efficiency of
66.53% was reached at 2:27 p.m. during summer, confirming the importance of optimizing startup strategies and
solar loop management.

Keywords: Parabolic trough collector, closed-loop operation, heat transfer fluid, heat gain, thermal efficiency.

Résumé : Cette ¢tude traite de la conversion d’énergie solaire via des systémes de concentration CSP et met en
lumiére I’importance déterminante de l'optimisation des mécanismes de poursuite solaire pour maximiser
l'efficacité de collecte du rayonnement. Un modéle thermique est développé pour une boucle solaire équipée de
collecteurs cylindro-paraboliques (CCP) de 600 métres de longueur, prenant en compte les bilans énergétiques du
fluide caloporteur, du tube absorbeur, et de I’enveloppe en verre en fonction de leurs propriétés optiques et thermo-
physiques. Le mode¢le mathématique établi est résolu numériquement a 1’aide des méthodes des différences finies
et de Newton-Raphson pour assurer la convergence des solutions. Le modéle a été¢ validé en confrontant les
résultats aux données expérimentales et numériques disponibles. Une attention particuliére est accordée au
fonctionnement de la boucle solaire en régime transitoire, en se concentrant sur la période de lever du soleil. Un
schéma de fonctionnement avec recirculation a été proposé. Au démarrage, la recirculation du fluide en boucle
fermée (BF) permet d’atteindre la température de fonctionnement sans apport énergétique externe. Ce mode
présente de meilleures performances opérationnelles a débit élevé, avec une économie pouvant atteindre 1200 kJ
a 250 L/min par rapport a la boucle ouverte (BO). Un gain relatif de 2,68 % sur I’efficacité énergétique a été
obtenu. Par ailleurs, un rendement thermique maximal de 66,53 % a été atteint & 14h27 en été, confirmant 1’ intérét
d’optimiser les stratégies de démarrage et de gestion des boucles solaires.

Mots clés : Concentrateur cylindro-parabolique, fonctionnement en boucle fermée, fluide caloporteur, gain

thermique, rendement thermique.
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NOMENCLATURE

A Surface, m?

C; Facteur de concentration, —

Cp Capacité calorifique a pression constant, J/(kg K)
d Diamétre, m

f Facteur de frottements, —

Ipny Rayonnement solaire direct, W/m?

Isc Constante solaire, W/m?

Ise Rayonnement solaire extraterrestre, W/m?
h Coefficient de tranfert de chaleur par convection, W/(m? K)
hs Hauteur du soleil, —

K(0) Angle d’incidence modifié, —

k Conductivité thermique, W/(m K)

L longueur, m

my  DéEbit massique, kg/s

Nu Nombre de Nusselt, —

Pr Nombre de Prandtl, —

0 Chaleur, J

gy Débit volumique, L/min

Ra Nombre de Rayleigh, —

Re Nombre de Reynolds, —

T Temperature, K

Vy Vitesse de vent, m/s
w Largeur, m
z hauteur de la parabole, m
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o Absorptance, —

Ols Azimut du soleil, —
0 Déclinaison de la Terre, —
e Emissivité, —

Nt Rendement thermique, —
Ng Efficacité optique de I’enveloppe en verre, —
Efficacité optique de I’absorbeur, —
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Angle d’incidence, —

Viscosité dynamique, Pa.s
Propriété optique du collecteur, —
Masse volumique, kg/m?
Transmitivité, —
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Indices et exposants

a Ambiant

br Bracelet

c Collecteur

cd Conduction

cv Convection

e Entrée

f Fluide

g Envelope en verre

r Tube absorbeur (récepteur)
ra Rayonnement

N Solaire

sky  Ciel

Abbreviations

Al Angle d’Incidence

BF Boucle Fermée

BO  Boucle Ouverte

CCP Concentrateur Cylindro-Parabolique
CSP  Concentrated Solar Power
DNI Direct Normal Irradiance
DSG Direct Steam Generation
EP Equinoxe de Printemps
IAM Incident Angle Modifier
LS-2 Luz System 2nd Gen.

SE Solstice d’Eté

SH  Solstice d’Hiver

TS Temps Solaire
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Introduction Geénérale

Introduction générale

Depuis ’aube de la civilisation, ’humanité a constamment cherché a exploiter les
ressources énergétiques naturelles pour subvenir a ses besoins croissants. Initialement, le bois
était la principale source d’énergie, mais avec I’avénement de la révolution industrielle, les
combustibles fossiles, tels que le charbon, le pétrole et le gaz naturel, ont progressivement pris
le relais. A ce jour, ces ressources fossiles représentent encore une part dominante de la
consommation mondiale d’énergie. Selon les estimations de I’Agence Internationale de
I’Energie (AIE), environ 80 % de I’énergie primaire mondiale provient encore de
combustibles fossiles, dont 27 % de charbon, tandis que les énergies renouvelables ne
représentent qu’une faible part, autour de 11 % (International Energy Agency, 2023) [1].
Cette dépendance excessive aux combustibles fossiles pose d'importants défis

environnementaux et économiques.

La combustion des carburants fossiles, bien qu’efficace pour répondre a la demande
énergétique actuelle, a de graves conséquences sur I’environnement. Elle libére des quantités
massives de dioxyde de carbone (CO2), principal gaz a effet de serre responsable du
réchauffement climatique. Le CO2 ainsi libéré crée un effet de serre, piégeant la chaleur dans
I’atmosphere terrestre et contribuant a I’élévation des températures globales [2]. En paralléle,
ces processus de combustion produisent d’autres polluants atmosphériques, tels que les
oxydes d’azote (NOXx) et les particules fines, qui dégradent la qualité de 1’air et ont des effets

néfastes sur la santé publique, notamment des maladies respiratoires et cardiovasculaires.

De plus, I’exploitation continue des combustibles fossiles souléve une autre préoccupation
majeure : I’épuisement des réserves. Ces ressources sont non renouvelables a I’échelle
humaine, car elles se forment sur des millions d’années. Leur consommation a un rythme bien
supérieur a celui de leur régénération pourrait mener a une pénurie mondiale dans les
prochaines décennies, menacant ainsi la stabilité économique et sociale. Selon le rapport BP
Statistical Review of World Energy (2023) [3], les réserves prouvées de pétrole et de gaz

naturel pourraient s'épuiser d'ici un siecle, si leur consommation se poursuit au rythme actuel.

Face a ces enjeux, I’humanité¢ doit se tourner vers des solutions énergétiques alternatives,
durables et renouvelables pour assurer un avenir énergétique viable. Parmi les sources
d’énergie renouvelable, 1’énergie solaire apparait comme une des plus prometteuses, en raison
de son abondance et de son faible impact environnemental. En effet, le soleil rayonne chaque

jour une quantité d’énergie faramineuse dans 1’espace, dont une petite fraction atteint la Terre
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sous forme de rayonnement solaire. Ce rayonnement solaire, bien que dilué (environ 1000
W/m? au niveau du sol), peut étre exploité efficacement grice aux technologies de

concentration solaire.

Dans les derniéres décennies, 1’énergie solaire a concentration, ou CSP (Concentrated Solar
Power), a émergé comme une solution clé pour capter et concentrer 1’énergie solaire afin de
produire de I’électricité a grande échelle. Comparativement aux panneaux photovoltaiques,
qui convertissent directement la lumiére en électricité, les systémes CSP utilisent des miroirs
ou des lentilles pour concentrer la lumiere du soleil sur un point focal, ou elle chauffe un
fluide caloporteur a haute température. Ce fluide chauffé est ensuite utilisé pour générer de la
vapeur, qui alimente des turbines pour produire de I’¢lectricité [4]. Les centrales CSP peuvent
atteindre des rendements thermiques €levés grace a cette concentration accrue de I'énergie

solaire.

Un des principaux avantages de la technologie CSP réside dans sa capacité a stocker 1’énergie
sous forme de chaleur dans des réservoirs de sels fondus ou d’autres matériaux thermiques
pour une utilisation ultérieure. Ce stockage permet aux centrales CSP de continuer a produire
de I’¢lectricité méme apres le coucher du soleil, assurant ainsi une stabilit¢ dans la fourniture
d’énergie [5]. Par ailleurs, la technologie CSP peut étre hybridée avec d’autres sources
d’¢énergie, telles que le gaz naturel ou la biomasse. Cet avantage permet de compenser les
périodes d’ensoleillement insuffisantes et d’assurer une production continue comme le cas de
la centrale hybride de Hassi R'mel en Algérie [6] qui associe une centrale solaire thermique
cylindro-paraboliques a une centrale a turbines a gaz. D'une capacité totale de 150 MW, elle

génere 25 MWe grace a 1'énergie solaire concentrée.

D’autres exemples de projets de grande envergure dans le domaine de 1’énergie solaire
thermodynamique incluent la centrale solaire Ivanpah en Californie, I’une des plus grandes
installations CSP au monde, qui utilise des milliers de miroirs héliostatiques pour concentrer
la lumiére solaire sur des tours, ou elle est convertie en chaleur [7]. Ces installations
démontrent I’efficacité et la viabilité des CSP a grande échelle, et témoignent de 1'intérét

croissant pour cette technologie dans les régions a fort ensoleillement.

Cependant, malgré ses avantages, la technologie CSP présente ¢également des défis,
notamment son colt relativement élevé par rapport aux autres technologies renouvelables et la
nécessité de vastes terrains ensoleillés pour installer les systémes de concentration (IEA,

2023). Néanmoins, les avancées technologiques, en particulier dans les matériaux des miroirs,
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les systemes de stockage thermique et les processus de conversion de chaleur en électricité,
sont susceptibles de réduire ces colts a ’avenir, rendant les CSP de plus en plus compétitifs

sur le marché de I’énergie.

En conclusion, la transition énergétique mondiale vers des sources durables repose en grande
partie sur le développement et I'adoption de technologies innovantes comme les CSP. Cette
technologie offre une solution fiable et propre pour répondre a la demande croissante en
¢lectricité, tout en réduisant les émissions de gaz a effet de serre et en minimisant l'impact
environnemental. Les recherches continues et les investissements dans ce domaine sont

essentiels pour assurer un avenir énergétique durable et sécurisé pour les générations futures.

A la suite de cette introduction, les chapitres suivants présentent de maniére

progressive les principaux aspects des systémes solaires thermodynamiques a concentration.

Dans le premier chapitre, nous explorons I'historique et les technologies des CSP, en retragant
'évolution de l'exploitation de 1'énergie solaire, depuis les premicres expérimentations
jusqu'aux systémes les plus récents et innovants. Ce chapitre met en lumicre les différentes
technologies de concentration solaire, notamment les collecteurs cylindro-paraboliques, les
tours solaires, les miroirs de Fresnel, ainsi que les paraboles Stirling. Nous discutons des
caractéristiques spécifiques de chacune de ces technologies, en soulignant leurs avantages
respectifs pour la production d'énergie renouvelable, avec une attention particuliére sur leur

efficacité, leur cott et leur applicabilité.

Le deuxieme chapitre se concentre sur la conversion de 1'énergie solaire en chaleur utilisable.
Des modeles pour estimer le rayonnement solaire incident sont définis; ils prennent en
compte les paramétres du mouvement apparent du soleil dans le ciel, 'altitude et l'inclinaison
des surfaces. Différents modes de suivi solaires sont analysés pour évaluer la quantité
d'énergie solaire recue sur une surface spécifique. Par la suite, nous examinons les
composants clés des Capteurs Cylindro-Paraboliques, y compris les réflecteurs, les tubes

récepteurs et les fluides caloporteurs.

Le troisiéme chapitre présente le modele thermique développé pour simuler le comportement
des CCP dans différentes conditions saisonnieres et météorologiques. La modélisation prend
en compte les parametres géométriques et optiques des concentrateurs, et I'ensemble des
bilans thermiques est résolu a l'aide de la méthode des différences finies couplée a
l'algorithme de Newton-Raphson. Cette méthode permet une évaluation rigoureuse des

performances thermiques qui incluent les pertes thermiques et les gains énergétiques.
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Enfin, le quatriéme chapitre est dédié¢ a I’analyse du fonctionnement des CCP ainsi qu’a la
présentation des résultats et a leur interprétation. Apres la validation du modele thermique a
partir de comparaisons avec des références de la littérature, nous détaillons les résultats des
simulations pour le fonctionnement des CCP en boucle fermée et en boucle ouverte. Une
analyse approfondie des gains énergétiques, des pertes thermiques et de 1’efficacité thermique

est fournie.
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Chapitre 1 : Historique et technologies du solaire a concentration

1.1 Introduction

A T'heure actuelle, le paysage de la production énergétique mondiale est en pleine
évolution, marqué par une transition en cours de l'utilisation des combustibles fossiles vers
une augmentation de l'utilisation du nucléaire et des énergies renouvelables. Cette
transformation est influencée de maniere significative par l'urbanisation intensive et
I'amélioration constante du niveau de vie, deux facteurs majeurs qui contribuent a

'augmentation de la demande mondiale en énergie €lectrique.

Selon les prévisions en mati¢re d'énergie a l'échelle mondiale, on anticipe que la part des
énergies renouvelables représentera 28 % d'ici 2030 et augmentera jusqu'a 66 % d'ici 2050.
Cette croissance, ¢équivalant a une augmentation d'au moins dix fois par rapport a la
production actuelle, est jugée essentielle [8]. De plus, dans le secteur de 1'¢lectricité, la part
des énergies renouvelables devrait passer de l'actuel 26 % a 57 % d'ici 2030 et a 86 % d'ici
2050, contribuant ainsi de maniere significative a la lutte contre le changement climatique et a
la réduction des émissions de gaz a effet de serre [9]. Parmi les diverses technologies
d'énergie renouvelable, 1'énergie solaire est identifiée comme 1'une des plus prometteuses pour
atteindre ces objectifs, que ce soit par le biais du photovoltaique (utilisant la gamme d'ondes

courtes) ou des centrales solaires a concentration (exploitant la gamme d'ondes longues) [10].

La production d'énergie solaire concentrée ou CSP (Concentrated Solar Power) peut étre
potentiellement avantageuse par rapport a l'électricité photovoltaique, car elle permet le
stockage d'énergie TES (Thermal Energy Storage) destiné a augmenter la conversion
journaliére moyenne pour une zone de parc de collecte donné ; elle réduit donc de ce fait, le
colt du kWh produit. La comparaison entre les technologies photovoltaique (PV) et solaire
thermodynamique a concentration (CSP) révele des différences majeures en maticre de

performance, de stockage et de cotit (Tableau 1.1).

Le PV est bien adapté pour les installations de petite a moyenne échelle, avec un coftt
actualisé de 1’¢électricité (LCOE) trés bas, estimé a environ 44 $/MWh, mais uniquement en
l'absence de stockage. En revanche, pour garantir une continuité d’alimentation en dehors des
heures d’ensoleillement, il devient nécessaire d’ajouter un systéme de stockage par batteries
(souvent lithium-ion), ce qui augmente le LCOE a une fourchette comprise entre 80 et 120

$/MWh selon la durée de stockage, le contexte local et la technologie utilisée.
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Tableau 1.1 : Comparaison des technologies solaires PV et CSP [1,3]

Critere Photovoltaique (PV) Solaire a concentration (CSP)

Part dans la production ~6 % <0,1%

mondiale d’électricité

Rendement de conversion ~15-22% ~15-25%

Coit moyen de production 44 $/MWh 117 $/MWh

(LCOE)

Stockage intégré Non, stockage par batteries Oui, stockage thermique intégré

(cot supplémentaire)

Production nocturne possible | Non Oui, grace a I’inertie thermique
Adaptation aux zones Oui, trés bonne production Oui, trés adapté aux zones
ensoleillées diurne désertiques avec rayonnement

direct ¢levé (ex. Algérie)

Maturité technologique Trés mature, filicre dominante | Moins mature , nécessite

dans le solaire investissements et soutien politique

A P’opposé, le CSP, bien qu’associé & un coit d’investissement initial plus élevé, intégre de
facon native un systéme de stockage thermique (par sels fondus) pouvant atteindre 6 a 10
heures. Cette intégration permet de produire de I’¢électricité de manicre stable et pilotable en
soirée. Le LCOE du CSP avec stockage est estimé a environ 117 $/MWh [3], ce qui en fait
une alternative compétitive lorsque la disponibilité et la stabilit¢é de la production sont
prioritaires. Par ailleurs, le CSP est particulierement bien adapté aux régions a fort
ensoleillement direct, telles que 1’Algérie, ou I’intensité du rayonnement solaire permet de

maximiser la production thermique et d’améliorer la rentabilité des centrales a concentration.

Ainsi, dans les scénarios ou une production solaire étendue dans le temps est requise, le CSP
offre un avantage stratégique : bien qu’il soit plus coliteux a I’installation, il présente une
meilleure capacité a assurer une production continue sans recourir a des systémes de stockage
¢lectrique onéreux. Le choix entre PV et CSP dépend donc du profil de consommation visé,

de la durée de stockage nécessaire, et des conditions économiques et climatiques du site.

Les systémes de concentration d’énergie solaire existent au moins depuis 212 av. J.C.
Archimede aurait, d’apres la 1égende, sauvé Syracuse des romains en incendiant leurs navires
a 1’aide de miroirs polis qui concentraient 1’énergie solaire. En 1878, Augustin Mouchot a
présenté le premier four solaire a I’exposition universelle [11]. Une Centrale de 55 kW
utilisant des collecteurs cylindro-paraboliques de 62 m de long pour produire de la vapeur a

¢été réalisée en 1912 au Caire. Les premicres centrales solaires commerciales ont été mises en
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exploitation en Californie de 1984 a 1991 grace aux mesures incitatives de I’époque. Mais le

contre-choc pétrolier et I’arrét progressif des aides ont marqué un coup d’arrét a la filiére.

Le solaire a concentration est basé sur le principe de concentration des photons qui
proviennent directement du soleil [12], sans étre diffusés par l'atmosphére terrestre. La
principale ressource énergétique de la technologie est l'irradiance normale directe DNI (Direct
Normal Irradiance), dont le potentiel est important dans les régions subtropicales et/ou a haute
altitude (Fig. 1.1). La concentration de la lumicre directe du soleil s'effectue via des surfaces
réfléchissantes capables de suivre le soleil en deux ou trois dimensions. Les photons redirigés
chauffent ensuite un fluide caloporteur utilisé pour entrainer un moteur thermique pour la
production d'¢lectricité. Le CSP est donc également appelée €lectricité solaire thermique qui
peut facilement étre couplé au systéme de stockage thermique TES (Thermal Energy Storage),
afin que 1'énergie collectée pendant les périodes de forte irradiance solaire puisse étre utilisée

pour améliorer la flexibilité en compensant les périodes nuageuses ou nocturnes.

CARTE DE LA RESSOURCE SOLAIRE :
IRRADIATION DIRECTE NORMALE @wonwamncnoup ESMAP D

Moyenne i long terme de l'irradiation normale directe (DNI)

Totaux journaliers : 10 20 3.0 4.0 50 6.0 70 8.0 9.0 10.0

. = KWh/m'

Totaux annuels 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 20922 3287 3652

Fig. 1.1 : Carte du monde d'irradiation normale directe [13]

1.2 Types de concentrateurs solaires

Les CSP commercialisés se déclinent en quatre principales technologies : les collecteurs
cylindro-paraboliques, les réflecteurs linéaires de Fresnel, les tours solaires et les paraboles
Stirling. Leur différenciation réside dans la méthode de collecte et de concentration de
I'énergie solaire (Fig. 1.2). Les deux premiers types utilisent un syst¢tme de focalisation

linéaire [14,15], avec un récepteur généralement composé d'un tube en acier recouvert de
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verre sous vide pour assurer une isolation thermique. Les températures peuvent atteindre 400
°C en utilisant de I'huile thermique comme fluide caloporteur. En revanche, pour les deux
derniers types, la lumiére est concentrée au point focal du récepteur [16]. Les températures

typiques au niveau du récepteur peuvent atteindre 800 °C pour les paraboles Stirling et varient

de 600 °C a 1200 °C pour les tours solaires.
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Solar —
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Fig. 1.2 : Principales technologies de concentrateurs solaires [17]

1.2.1 Concentrateurs linéaires
Ces dispositifs se composent de réflecteurs de grande longueur qui, grace a un seul axe
de rotation, suivent la trajectoire du soleil. Un tube, dans lequel circule un fluide caloporteur,

est positionné sur la ligne focale du concentrateur et agit en tant que récepteur (ou absorbeur).

1.2.1.1 Capteurs cylindro-paraboliques

Cette technologie integre des miroirs de profil parabolique de grande longueur qui
concentrent les rayons solaires sur des tubes absorbeurs positionnés a l'axe focal des
concentrateurs. Ces tubes, traversés par un fluide caloporteur, forment le récepteur (ou
absorbeur). L'axe de rotation des miroirs est généralement orient¢ Nord-Sud, assurant ainsi un
suivi du soleil d'Est en Ouest tout au long de la journée. Cette disposition favorise un

rendement quotidien stable et une production estivale significative en minimisant les pertes
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liées a l'effet cosinus. Bien que des installations expérimentales orientées Est-Ouest existent,
suivant le soleil en hauteur pour atteindre leur rendement maximal a midi solaire, elles
présentent un déséquilibre de production sur la journée. D'anciennes installations utilisaient
des capteurs sur des supports altazimutaux pour un suivi précis du soleil selon deux axes,

mais leur surcolt a limité leur utilisation a des fins industrielles.

Le tube récepteur, rempli de fluide tel que de 1'huile, du sel fondu, ou une substance a forte
rétention de chaleur, est essentiel. Différents pourcentages de nitrate de sodium, potassium, et
nitrate de potassium sont utilisés dans le cas du sel fondu. Deux conditions primordiales pour
un chauffage efficace du fluide de travail sont un coefficient d'absorption élevé du tube
absorbeur et sa position a 1’axe focal de la parabole. En fonction du rapport de concentration,
de l'intensité solaire, du débit du fluide, et d'autres parametres, la température du fluide de

travail peut atteindre 400 °C [18].

Chaleur 400 “C Stockage Vapeur Electricité
Champ solaire Surchauffeur
,.l J.., J.._ l ..I-. .J-.. :Eﬂi: Stockage :ﬁ: .sﬂlaire :I::;ir
a‘aE;Eth::r;?ug
T T 1T 1T T T
I I I I I I Condenseur
I 1T T 1T 1T T
T I LTI de vapeur
TTTITITT e
A Dégazaur Préchauffeur
. basse pression
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Fig. 1.3 : Principe de fonctionnement d’une centrale a capteur cylindro-paraboliques a huile

(400°C) avec stockage a sel fondu et cycle de Rankine

Le rendement solaire-¢lectrique optimal de cette technologie atteint au mieux environ 25%,
tandis que le rendement annuel net se situe a 15% [19]. L'empreinte au sol pour les centrales

sans stockage est d'environ 3,25 hectares par mégawatt (ha/MWe).
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Power Cooling
Hot/cold header pipes that block towers Electricity
take heat transfer fluid (HTF) grid
to/from the power block

Fig. 1.4 : Champ solaire d’une centrale solaire cylindro-parabolique construite dans le désert

de Mojave en Californie par Luz International Limited (SEGS) [20]

1.2.1.2 Capteurs linéaires de Fresnel

Comme pour les capteurs cylindro-paraboliques, une autre technologie linéaire fait
I’objet de développements prometteurs. Elle est basée sur des collecteurs a miroirs de Fresnel.
Un champ horizontal de longs miroirs peu focalisant concentre le rayonnement solaire sous un
absorbeur. A la différence des capteurs cylindro-paraboliques, cet absorbeur n’est pas mobile.
Il est situé au-dessus des réflecteurs mobiles. Il ne se déplace pas avec les miroirs qui suivent
la course du soleil en tournant autour de leur axe. L’eau, portée a 100 bars et a 500°C, est
utilisée comme fluide caloporteur et comme fluide de travail. Son principe est similaire a celui
de la filiere cylindro-parabolique mais elle utilise des miroirs plans ou Iégeérement incurvés, ce
qui entraine des cotits en capital plus bas en raison de la présence d'éléments structurels 1égers
sans joints mobiles. Cependant, leur efficacité optique est moindre en raison des pertes plus
¢levées lices a I’effet cosinus et de 'ombrage du rayonnement solaire entrant aux basses
positions du soleil. En effet, cette filiere possede les plus faibles performances optiques et le
plus faible rendement solaire-¢lectrique annuel net (10%) mais son empreinte au sol est de 1,5
ha/MWe, soit moins de 60% par rapport aux centrales a collecteurs cylindro-paraboliques.
Les réflecteurs de Fresnel deviennent plus économiques pour des applications nécessitant une

température d'environ 300 °C [21].
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Fig. 1.5 : Exemple d’une centrale solaire a récepteurs de Fresnel [22]

1.2.2 Concentrateurs ponctuels
Cette deuxieme famille de concentrateurs assure le suivi solaire sur deux axes : en

azimut et en ¢lévation. On en distingue deux types : les tours solaires et paraboles-Stirling.

1.2.2.1 Tours solaires

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

exposée est beaucoup moins importante.

Fig. 1.6: Abengoa PS20, 20 MW Solar Power Tower, Seville, Spain [23]
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Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat traque le soleil
individuellement et le réfléchit en direction d'un receveur au sommet de la tour solaire. Le
facteur de concentration varie de 600 a plusieurs milliers, ce qui permet d'atteindre des

températures importantes, de I’ordre 600 °C a 1200°C.

Deux technologies sont employées : la production directe de vapeur, a colits moindres, et
I’utilisation de sels fondus pouvant étre utilisés comme fluide caloporteur et milieu de
stockage thermique. Les technologies matures utilisent un cycle de vapeur a resurchaufte
proche de celui d’une centrale thermique (vapeur a 150 bars et 550°C). Le stockage est trois
fois plus efficace qu’avec la filiere cylindro-parabolique. Le rendement maximal des centrales
a tour a cycle de Rankine est de I’ordre de 22% pour un rendement annuel net d’environ 16%.
L’empreinte au sol sans stockage est de 4 ha/MWe. L'efficacit¢ de la centrale varie en
fonction de plusieurs criteres tels que les caractéristiques optiques des héliostats, la précision
du systeme de suivi et la propreté des miroirs. Les centrales a tour doivent étre de grande
taille pour étre économiquement viables et rentables. En général, la viabilité économique et la
rentabilité peuvent étre atteintes lorsque la centrale est capable de produire une puissance de
50 a 100 MW [24]. Pour diminuer le colt de production d'électricité pour cette filiere,

I'hybridation avec des centrales a cycle combiné au gaz naturel est souhaitable.

1.2.2.2 Paraboles-Stirling

Un systeme Parabole-Stirling se compose d'un concentrateur parabolique relié a une
unité de conversion d'énergie (Fig. 1.7). Cette unit¢é comprend un moteur Stirling, un
récepteur en cavité spiralée et un alternateur. Le rayonnement solaire incident est capté par le
concentrateur parabolique et concentré vers son point focal, ou un récepteur est installé. La
surface du récepteur recoit une quantité significative d'énergie solaire concentrée, provoquant
une augmentation importante de sa température, utilisée pour chauffer des gaz tels que
I'hydrogene ou 1'hélium, servant de fluide de travail et pouvant atteindre des températures de
650-750 °C. Ce fluide de travail est exploité pour actionner le moteur Stirling, ou I'énergie
thermique est convertie en énergie mécanique a travers des cycles d'expansion/compression.
Un générateur électrique est ensuite utilisé pour transformer cette énergie mécanique produite
en énergie ¢électrique. La taille de cet équipement dépend logiquement de la puissance solaire
nécessaire. A titre d'exemple, un concentrateur ayant un diamétre de 10 métres peut produire

jusqu'a 25 kW d'¢lectricité sous une irradiance de 1000 W/m?.

Le rendement de conversion solaire-¢lectrique de cette technique varie entre 25% et 30%, ce

qui représente I'un des rendements les plus élevés parmi toutes les technologies solaires [25].
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La raison derricre cette efficacité est que les miroirs courbés utilisés dans le systéme pointent
toujours directement vers le soleil, alors que les autres technologies subissent des pertes par
effet cosinus. Un des principaux atouts du concentrateur parabolique réside dans sa capacité a
étre opérationnel sans nécessiter un terrain parfaitement plat, lui permettant ainsi de s'adapter
facilement a des zones isolées et €loignées, caractérisées par des besoins ¢électriques minimes

[26].

Parabolie reflector

~ Volumetric
. receiver

Fig. 1.7 : Capteur parabolique avec moteur Stirling [27]

1.3 Comparaison des différentes technologies des CSP

Les technologies du solaire a concentration se distinguent par leurs caractéristiques et
leurs conditions de fonctionnement, comme indiqué dans le tableau 1.2. Plusieurs parameétres
entrent en jeu lors du choix entre ces différentes techniques. Les colits des investissements
dépendent des efficacités énergétiques respectives de chaque technologie, ainsi que de leurs
avantages, inconvénients, limites de concentration solaire et systémes de conversion

thermomécanique associés.

Parmi les technologies CSP, les centrales a tours se distinguent par leur potentiel prometteur
en termes de stockage de 1'énergie solaire, d'efficacit¢é de conversion et de rentabilité
¢conomique [28]. Ces centrales concentrent, a l'aide de miroirs héliostatiques, les rayons
solaires vers un récepteur au sommet d'une tour. Ce récepteur chauffe un fluide de transfert de
chaleur, généralement du sel fondu ou de l'huile thermique, qui peut étre stocké pour une

utilisation ultérieure dans des réservoirs isol€s, assurant ainsi une production d'¢lectricité
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Tableau 1.2 : Caractéristiques et conditions opératoires des CSP [32,33,34]

Type de f (
technologie Parabolic Tg Selar Tower Linear Fresnel Parabalic Dis
Capacité 10-300 10-200 10-200 0,01-0,025
nominale (MW)
Rendement 14-20 23-35 18 30
maximal (%)
Rendement 11-16 7-20 13 12-25
annuel net (%)
Facteur de | 10-80 >1000 >60 >1300
concentration
Température de | 290-550 250-650 250-390 550-750
fonctionnement
Q)
Systéme de | Indirect — deux | direct — deux | Vapeur sous- | Pas de systéme
stockage bacs de stockage | bacs de stockage | pression, temps | de stockage
de sels fondus a | de sels fondus a | de stockage | d’énergie
380°C, écart de | 550°C, écart de | court <10mn
température température
100°C 300°C
Hybridation oui oui oui non
Cycle de | Cycle de Rankine | Cycle de | Cycle de | Cycle de
puissance a vapeur | Rankine a | Rankine a | Stirling
surchauffée vapeur vapeur saturée
surchauffée
Conditions  de | 380-540/100 540/100-160 260/50 n.a
vapeur (°C/bar)
Développement | commercialement | Commercialisée | Projet pilote Prototype en
actuel de la | prouvée démonstration
technologie
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stable méme en absence d’ensoleillement. En revanche, le systéme Fresnel, bien qu'il offre
une approche novatrice et moins colteuse, présente une performance moindre en raison de
son faible rendement optique. Le systéme parabole Stirling se distingue quant a lui par son
rendement maximal élevé (30 %), comparé aux 20 % des concentrateurs cylindro-
paraboliques [29]. Cependant, malgré son efficacité supérieure, le colt initial du systéme
parabole Stirling reste prohibitif et la fiabilit¢ de son moteur constitue €galement une

préoccupation, limitant ainsi sa viabilité a grande échelle.

Actuellement, le colt de I'énergie solaire photovoltaique a grande échelle est d'environ la
moitié¢ de celui du CSP conventionnel [30]. Les panneaux photovoltaiques convertissent
directement la lumiere du soleil en électricité, offrant ainsi une solution simple et flexible
pour la production d'énergie solaire. Cependant, les progres récents dans le domaine du
stockage de 1'énergie et des technologies thermoélectriques laissent entrevoir une possible
réduction des cotts associés au CSP. Des innovations telles que les matériaux de stockage
thermique a haute densité d'énergie et les cycles de conversion de chaleur plus efficaces
contribuent a améliorer l'efficacité et la rentabilité des centrales CSP. La technique
d’hybridation basée sur le CSP intégrant des turbines a cycle de Brayton de petites tailles est
I’une des solutions prometteuses pouvant améliorer la conversion solaire en électricité [31].
Les simulations montrent que cette technologie hybride peut non seulement améliorer
considérablement le rendement énergétique, mais aussi réduire les colits de production, ce qui
la rendrait compétitive par rapport aux méthodes conventionnelles de production d'électricité
a base de combustibles fossiles. Ces développements, associés a d'autres avancées
technologiques telles que l'optimisation des systémes de stockage et l'amélioration de
l'efficacité des composants, sont susceptibles de renforcer la position du CSP en tant que

source d'énergie propre et économiquement viable pour l'avenir.

1.3.1 Projets de centrales CSP a travers le monde

La Fig. 1.8 présente les capacités en mégawatts (MW) des projets de CSP déployés
mondialement [35]. Parmi les pays en téte dans la construction et I'exploitation des centrales
CSP, on trouve I'Espagne, les Etats-Unis et la Chine. L'Espagne se distingue avec une
capacité installée dépassant les 2,3 GW et toutes ces centrales sont opérationnelles. Les Etats-
Unis ont été précurseurs dans l'implémentation de cette technologie, avec des centrales
comme les SEGS dés les années 1980, mais leur capacité opérationnelle actuelle ne dépasse
pas 1,5 GW. Quant a la Chine, elle affiche une capacité installée de 906 MW, avec plusieurs

projets en cours de réalisation. Cette répartition met en lumicre I'engagement et le leadership
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de ces nations dans l'essor des technologies CSP, reflétant les différentes avancées et stades

de développement de cette source d'énergie renouvelable a I'échelle mondiale.

Installed Capacity (MW)
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Fig. 1.8 : Capacité installée des CSP a travers le monde [35]

En examinant les différentes technologies de CSP, il est clair que les centrales solaires
cylindro-paraboliques sont les plus largement adoptées a I'échelle mondiale, avec une capacité
opérationnelle totale de 5714 MW, comme illustré dans la Fig. 1.9. En comparaison, les
centrales a tours représentent une capacité¢ de 1802 MW, tandis que les centrales linéaires de
Fresnel totalisent 372,96 MW. Cette répartition des capacités souligne l'importance et la
prévalence des centrales solaires cylindro-paraboliques dans le paysage mondial de 1I'énergie
solaire concentrée. Ces chiffres mettent en lumiére les choix et les tendances en maticre de
déploiement des technologies CSP a travers le monde, reflétant ¢galement les avancées et les

priorités en matieére de développement technologique dans ce domaine.
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GOHMD 5714
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Fig. 1.9 : Capacité installée en MW pour différentes technologies des CSP [35]

1.4 Conclusion

Le solaire a concentration (CSP) se révele étre une technologie clé dans la transition
vers une ¢nergie durable. Ce chapitre a exploré en détail les diverses technologies de
concentrateurs solaires, en distinguant les concentrateurs linéaires des concentrateurs
ponctuels, et a analysé leurs caractéristiques et performances. Parmi les quatre principales
technologies CSP examinées, les centrales cylindro-paraboliques se distinguent comme les
plus matures et prometteuses. Leur conception éprouvée, combinée a une capacité de
production d'énergie fiable et efficace, leur confére un avantage notable sur les autres
technologies. Les projets CSP a travers le monde illustrent le potentiel de ces centrales,

affirmant leur rdle prépondérant dans le secteur énergétique futur.
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Chapitre 2 : Conversion d’énergie solaire et concentrateurs cylindro-paraboliques

2.1 Introduction

Parmi les quatre types de technologies de concentrateurs solaires, les capteurs cylindro-
paraboliques dominent le marché et sont largement utilisés. Comme souligné dans le chapitre
précédent, les centrales solaires cylindro-paraboliques représentent actuellement la
technologie la plus mature. Dans cette section, nous introduisons des modéles qui visent a
estimer le rayonnement solaire incident qui prend en compte des variables telles que la
position du soleil dans le ciel, 1'altitude et I'inclinaison des surfaces. Ces mod¢les permettent
de prédire la quantit¢ d'énergie solaire regue sur une surface spécifique. Ensuite, nous

abordons la concentration solaire a travers l'utilisation des capteurs cylindro-paraboliques.

2.2 Gisement solaire

L'é¢tude du gisement solaire est incontournable pour évaluer la disponibilit¢ d'énergie
solaire dans un lieu donné sur une période déterminée qui permettent ainsi de dimensionner
les systémes solaires en conséquence. Les données d'irradiation solaire globale sont utilisées
pour cette évaluation qui représentent la quantité totale d'énergie solaire recue sur une surface
horizontale pendant une période donnée.
Les mode¢les de rayonnement solaire, validés par des données directes de mesures telles que
celles obtenues par des pyranométres et des pyrhéliomeétres, sont utilisés pour estimer le
rayonnement solaire dans des endroits ou aucune donnée de mesure n'est disponible.
Cependant, ces modeles présentent des limites et des incertitudes, car ils reposent sur des
estimations et des simplifications pour représenter des phénoménes complexes tels que la
couverture nuageuse et les effets atmosphériques [36]. Malgré cela, ils restent largement
utilisés dans la planification de projets solaires, offrant une base de données utile pour évaluer
le potentiel solaire, optimiser les performances des systémes et prendre des décisions éclairées

sur la conception et la configuration des installations solaires.

2.2.1 Rayonnement solaire hors atmosphére

Le soleil constitue la principale source d'énergie sur terre, émettant une variété de
formes d'énergie. Il s'agit d'une sphére gazeuse composée principalement d'hydrogéne (80%)
et d'hélium (19%), le reste étant un mélange de 100 éléments. Avec une densité moyenne de
1,4 et un rayon de 700 000 km, le soleil représente 99,85% de la masse totale du systeme
solaire, soit 330 000 fois la masse de la Terre [37]. Son age est estimé a environ 5 milliards
d'années, avec une durée de vie restante similaire. La température apparente a la surface du

soleil atteint environ 5 500 °C.
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Le rayonnement émis par le soleil, connu sous le nom de rayonnement extraterrestre,
représente une source inépuisable d'énergie. Bien que la quantité de rayonnement solaire varie
légerement en raison des taches solaires et d'autres anomalies internes, le flux de rayonnement
atteignant la Terre fluctue également en fonction de la forme elliptique de son orbite et des
variations de distance par rapport au soleil au fil de 'année. En comparant ces deux sources
d'irrégularités, les fluctuations liées aux caractéristiques internes et de surface du soleil sont
moins significatives que les variations saisonnieres dues a la distance Terre-Soleil (variation
au cours de I’année d’environ +1,7%). Par conséquent, pour les calculs de rayonnement
solaire, on suppose que l'intensité du rayonnement solaire est constante. Cette hypothése a
conduit au développement d'un parametre important appelé Constante Solaire, notée "Isc".
Cette constante est définie comme I'énergie du soleil, par unité de temps, recue sur une unité
de surface perpendiculaire a la direction de propagation du rayonnement, a la distance
moyenne de la Terre par rapport au soleil, en dehors de l'atmosphere. La valeur de cette
constante a été mesurée expérimentalement a plusieurs reprises, et sa valeur universellement

acceptée est de 1367 W/m? [38].

De ce fait, une correction de distance en fonction du quantiéme "n" du jour de I'année (compté
a partir du 1% Janvier), est donc appliquée a la constante solaire. L’expression du

rayonnement extraterrestre est donné par [39]:
ke =Is |1 + 0,033 cos [% (n— 2)” @.1)

Cette équation concerne le rayonnement extraterrestre mesuré juste au-dela de I'atmosphere
terrestre. La quantité de rayonnement qui parvient réellement a la surface de la Terre est
réduite en raison de la réflexion, de l'absorption et de la diffusion de la lumicre par les
molécules de gaz atmosphériques. Le rayonnement total ou global incident sur une surface (a
la surface de la Terre) se compose de deux types. Le premier, le rayonnement direct, est le
rayonnement solaire sur une surface qui a traversé l'atmosphere sans étre significativement
diffusé. Le second, le rayonnement diffus, est celui qui atteint la surface apreés avoir été

considérablement diffusé par I'atmosphére.
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2.2.2 Mouvement apparent du soleil

Comprendre la géométrie qui décrit la position du soleil dans le ciel ainsi que le
rayonnement capté par une surface d’orientation quelconque est essentiel pour la maitrise du
calcul de rayonnement solaire. La performance de toute surface absorbant le rayonnement
solaire est influencée par 1'angle d'incidence du rayonnement direct entrant, déterminé par la
position du soleil par rapport a I'emplacement et a l'orientation de la surface considérée. Cet
angle d'incidence, représenté par "6", est plus efficacement défini par son cosinus, qui résulte
du produit scalaire entre le vecteur normal unitaire de la surface "7" et le vecteur unitaire de

la surface dirigé vers le soleil "s" [40].

nx SX
cosf = n.§ = (ny> (Sy) =Ny Sy + Ny Sy + Ny s, (2.2)
nZ SZ

Pour ce faire, nous allons introduire plusieurs angles qui décrivent la géométrie du systéme,
prenant en compte a la fois le mouvement de la Terre et 'orientation de la surface. La Terre
parcourt une orbite 1égeérement elliptique quasi circulaire autour du soleil, avec une période de
365,25 jours. Le plan de cette orbite est désigné comme le plan de 1'écliptique. De plus, la
Terre effectue une rotation autour de son propre axe, appelé l'axe des pdles. Le plan
perpendiculaire a cet axe et passant par le centre de la Terre est appelé 1'équateur. Notons que
l'axe des poles n'est pas perpendiculaire a 1'écliptique : 1'équateur et 1'écliptique forment entre

eux un angle appelé déclinaison (figure 2.1).

Axis of revolution of Ecliptic axis
Arctic Circle (66.5°N) earth around the sun Polar axis
Tropic of N N N N

Cancer (23.45°N) 23.45°
Equator {f;‘ Sun Sun Fi\ﬁ: 23.45°
23.45° W\{a ey k_/ g Toge o

Tropic of
5 S ] 5 Capricomn (23.45°5)
Summer Fall Spring Winter Antarctic Circle (66.5°S)
Solstice Equinox Sun Equinox Solstice
0=2345° o=0° 6=0° §=-2345°

Fig. 2.1: Variation de la déclinaison de la terre et mouvement elliptique [41].

Déclinaison de la terre (8): C’est I’angle entre la direction soleil-terre et le plan de

’équateur terrestre. Elle est nulle aux équinoxes et maximale aux solstices et varie de -23°
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27" au solstice d’hiver a +23° 27'au solstice d’été. La valeur de la déclinaison peut étre
calculée par la relation.

284 +n

8= 23,45 sin (360 —

) (2.3)

6 : Angle de déclinaison en degrés.

n : Numéro du jour de I’année (1 pour le 1 Janvier, 365 pour le 31 décembre).

Angle Horaire (o) : Cet angle représente la distance angulaire entre le méridien local

traversant le sud et la projection du soleil sur le plan équatorial (figure 2.2). I quantifie le

déplacement apparent du soleil dans le ciel. Sa valeur est déterminée par la relation suivante :
w=15(TSV-12) (2.4)

Avec TSV, le temps solaire vrai. Ce parameétre est un ajustement au temps standard qui
coincide avec le mouvement du soleil a travers le ciel, de sorte que le midi solaire se produit

lorsque le soleil est directement au-dessus du méridien local (7SV= 12).

P (Polaris)

is'

Equatorial
plane

E (east)

(menidian

Solar noon
meridian

Fig. 2.2: Repérage du soleil en coordonnées équatoriales

L'équation standard pour le temps solaire est la suivante :
ISV =TU+ 4 (Lgy - Lc) + ET (2.5)

Avec :
TU : temps universel standard (mn).
Lgr: Méridien standard du lieu (°).
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L; ¢ : méridien local du lieu (°).

ET représente 1'Equation du temps, qui est exprimée en minutes. Ce paramétre tient compte
des variations de la vitesse de rotation de la Terre et peut étre calculé en minutes avec

I'équation suivante [39].

ET =987 sin (2D) — 7,35 cos (D) — 1,5 (D) (2.6)
. 360 360 . o . C
Ou:D= o (n—81) (% ) (n: numéro du jour a partir du premier janvier).

D’autres angles sont aussi utilisés pour repérer le soleil sur un plan horizontal. Le mouvement
apparent du soleil dans le ciel est localisé via sa hauteur " 4" et son azimut "o " par rapport a

la direction sud du lieu (Fig. 2.3).

Zenith
Nord
s /
h
Ouest 0 - Est
- —>
Os
Sud

Fig. 2.3: Repérage du soleil en coordonnées horizontales

Hauteur du soleil (hs) : C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le

plan horizontal. Sa valeur est nulle au lever et au coucher du soleil. Cet angle varie entre +90°

au zénith et -90° au nadir (opposé du zénith par rapport au plan horizontal).

Azimut du soleil (a,) : C’est ’angle formé par la projection de la direction du soleil et sa

projection sur le plan horizontal. Sa valeur est nulle a la direction sud du lieu (midi solaire),
compté positivement vers 1’ouest et négativement vers I’est. L’azimut est compris entre -180°
et +180°.

De la méme manicre, on peut repérer 1I’orientation d’une surface faisant un angle "f"

avec le plan horizontal par sa normale 7 d’azimut "o".
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Soient les deux bases orthonormées directes respectivement des reperes équatorial et

horizontal suivantes :

Repére Equatorial : R;(C, x1, y1, z1) ou x; représente la direction Sud qui coincide avec le

méridien du lieu, y; I’Est et z; le pole nord céleste perpendiculaire au plan équatorial.

Repére Horizontal : R»>(0O, x3, y» z3) avec x> la direction Sud du lieu, y, et z> sont

respectivement la direction Est et le Z¢énith du lieu.

La figure 2.4 ci-apres, nous permet de définir une matrice de passage trés utile entre les deux

repéres horizontal et équatorial des deux bases respectives R; et R :

471
ﬁ —
. RE
K, i
72 S') L
0 > \
Iy o
k14‘ ') Vi
[ | >
¢
L3
Equateur
X1
X2 Méridien local
Meéridien du du soleil
lieu
T 1, = sing 1; —cos ¢ k,
A | n=n
- ky=cos¢ 1, + sing k;
i iy = sing T, +cosd k,
fz | =2
ki =—-cos¢p 7, + sing k,

Fig. 2.4: Relations entre coordonnées horizontales et équatoriales

On définit les deux matrices de passage entre les bases R; et R; comme suit :
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( sin¢g 0 cos ¢
PRZ/ =10 1 0
Ry —cos¢p 0 sin ¢
X (2.7)
sin¢ 0 —cos ¢
PRl/ = 0 1 0
\ Rz cos ¢ 0 sin ¢

L’expression générale du cosinus de 1’angle d’incidence des rayons solaires définit par (2.2)

par rapport a une surface d’orientation quelconque de normale 72, est déduite par :

cosf = nlg,.5|g, = <PR2/ .n|R2> .S|g, (2.8)
Ry
Avec :
sinfl cosa
S
filg, = sinf cosa T, +sinf sina j, +cosp k, = sinf sina
cosf R,
. cos 6 cos w
Slg, = cosdcosw U; +cosdsinw j; +siné ky = cosSsinw
siné R

1

D’ou (2.8) devient :

sin¢g 0 cos ¢
cosf = 0 1 0
—cos¢p O sin¢g

sinf cosa cos 8 cos w
| sinf sina .| cos§sinw
cos f siné R

Rz 1

On aboutit a :

cos@ = sin¢ sinf cos a cos b cos w + cos ¢ cos B cos § cos w + sinf sina cos b sin w

—cospsinfcosasind +sin¢g cosfsind (2.9)

Pour une surface horizontale, la pente "f" est nulle et l'angle d'incidence sera équivalent a
l'angle zénithal, car la surface est perpendiculaire au vecteur zénithal. Ainsi, I'angle zénithal

peut étre déterminé en évaluant une forme simplifiée de 1'Equation (2.9) avec 8 = 0.

cos 0 = cos 0, =cos¢pcosdcosw+singsind
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L’angle complémentaire de I’angle zénithal n’est autre que la hauteur du soleil par rapport au

plan horizontal, d’ou :
sinhs = cos ¢ cos § cos w + sing sind (2.10)

Nous pouvons retrouver la hauteur et I’azimut du soleil comme suit :

§|RZ = PRl/R '§|R1
2

cos hg cos a, sin ¢ 0 —cos ¢| [cos S cosw
(cos hg sin as) = 0 1 0 .(cos&sin cu)
sin hg R cos ¢ 0 sing sind /g,
Alors :
cos hscosas = sin¢ cos § cos w — cos ¢ sind (2.11)
cos hg sinag = cos § sinw (2.12)
sinhg = cos ¢ cos § cos w + sin¢p sin d (2.13)

On voit bien qu’on retrouve le méme résultat de 1’équation (2.10) pour "sin h" en (2.13).
Pour déterminer I’ Azimut du soleil compris entre -180° et +180°, il faut connaitre a la fois son

sinus et son cosinus. Ce dernier est déduit a partir des relations (2.11-12) :

sin ¢ cos 6 cos w—cos ¢ sin d
cos g =

cos hg
cos 8 sinw

(2.14)
sinag =

cos hg
2.2.3 Systemes de poursuite solaire

Pour maximiser 1’énergie solaire recue par une surface donnée, on a recours au suivi
du soleil sur un ou deux axes. Les concentrateurs ponctuels ont un systéme de poursuite
solaire sur deux axes, alors que les technologies de concentrateurs linéiques, a I’exemple de la
filiere cylindro-parabolique objet du présent travail, emploient un systéme de suivi du soleil
sur un seul axe.
En général, il s’agit de déterminer le cosinus de 1’angle d’incidence des rayons solaires en
fonction du mode de poursuite solaire employe.
En fonction de la technologie de concentration solaire, quatre systémes de poursuite solaire

sont utilisés [42]:
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a) Poursuite totale : Le suivi du soleil s’effectue en deux axes. Dans ce cas idéal, les rayons

solaires sont perpendiculaires a la surface.
cosf =1 (2.15)

b) Rotation suivant I’axe Est-Ouest polaire : Le suivi solaire s’effectue suivant 1’axe de la

terre avec une inclinaison de la surface égale a la latitude du lieu.
cosf =cosd (2.16)

¢) Rotation suivant I’axe Nord-Sud Horizontal : Le suivi en continu du mouvement apparent
du soleil s’effectue d’Est en Ouest relativement au plan horizontal. L’azimut de la surface
réceptrice est égal a 90° et sa pente est nulle (5=0).
Pour les techniques de concentration linéaires, 1’axe de rotation du concentrateur solaire est
orienté Nord-Sud.
Soit "y" I’angle de rotation de la surface réceptrice. Le vecteur normal a cette surface

appartient au plan (0, y2, z2). Il a pour composantes dans la base R> :

0
filg, = cosy J, +siny k, = (COSI[)) (2.17)
siny R,

Une autre expression du vecteur unitaire des rayons solaires §| r,dans la base R qui tient

compte de la rotation de la surface suivant I’axe Nord-Sud est donnée par (Figure 2.5) :

Fig. 2.5: Suivi du mouvement apparent du soleil d’Est en Ouest
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sin @
Slg, = (cos 6 cos 1/))
Ry

cos O siny

Or d’aprés les résultats (2.11-12-13), 5| R, @ aussi pour composantes :

cos 6 sinw
cos¢pcosdcosw + singsind

sin¢ cos 6 cos w — cos P sind
§|R2 :( )
R

D’ou, on arrive a :

sinf = sin¢ cos § cos w — cos ¢ sind
cos B cosyp = cosdsinw
cos B sin = cos ¢ cos 6 cos w + singp sind

(2.18)

(2.19)

(2.20)
(2.21)
(2.22)

En utilisant les relations (2.21-22), on arrive aisément a déduire 1’expression du cosinus de

I’angle d’incidence des rayons solaires par rapport a la surface réceptrice en rotation

suivant I’axe N-S :

cos 8 = [(cos & sinw)? + (cos ¢ cos § cos w + sin ¢ sin 8272

Ou encore, en utilisant la relation (2.13) ;

cos = [cos?8 sinw + sinzhs]l/z

(2.23)

d) Rotation suivant I’axe Est-Ouest Horizontal : Le suivi en continu du mouvement apparent

du soleil s’effectue, cette fois ci, du Nord au Sud relativement au plan horizontal. L.’azimut

de la surface réceptrice est ¢gal a 0°. La figure (2.6) ci-apres, explicite cette configuration.

y2
Rotation axe E-O

X2

Fig. 2.6: Suivi du mouvement apparent du soleil du Nord au Sud
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En adoptant le méme raisonnement que précédemment, nous arrivons aux résultats suivants :

siny
7z, = siny 7, + cosy %z = ( 0 ) (2.24)
cosy R,
cos @siny sin¢g cos 6 cos w — cos P sind
Slg, = ( sin @ ) = ( cos S sinw ) (2.25)
cosBcosy R, cos ¢ cos§cosw + singpsind/

Pour déduire ’expression de cos 6, on exploitera les projections de s sur le plan (0, x2, z2) de

I’équation (2.25). Apres quelques réarrangements, on arrive a :

cosf = [cos?8 cos?w + sinw]72 =[1— cos?8 sinw] /2 (2.26)

2.2.4 Durée du jour et angles de lever et coucher du soleil

Pour une position géographique donnée sur la surface de la Terre, définie par sa
longitude et sa latitude, le lever et le coucher du soleil sont déterminés par 1'angle horaire
relatif a une hauteur ou altitude du soleil égale a zéro par rapport a son mouvement apparent

dans le ciel relativement au plan horizontal.
L’équation (2.10) nous permet de déduire ces angles en mettant 4, =0° :
cos w = —tang tand
w, = —w; = arccos(—tan¢ tand) (2.26)
Ou w. et w; sont respectivement les angles horaires du coucher et du lever du soleil. Ces
angles sont symétriques par rapport a la direction sud du lieu, comptés positivement vers
I’Ouest (w,) et négativement vers I’Est (w;).

Alors, on peut définir les temps solaires respectivement de lever et de coucher du soleil en

utilisant 1’équation (2.4) :

TS =12+
o (2.27)
TS, =12 +2¢

La durée du jour (en heures) ou le nombre d’heures d’ensoleillement pour une journée donnée

est déterminée aussitot par :
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. 2
Dj = (TSc— TS) == w, (2.28)

2.3 Expression du rayonnement solaire global

La relation (2.1) énoncée précédemment exprime le rayonnement solaire regu par une
surface horizontale située a la limite de l'atmosphére terrestre, avec les rayons solaires
perpendiculaires a cette surface. Le rayonnement solaire global recu au sol sur une surface
d’orientation quelconque, de coordonnées géographiques spécifiques et pour une journée

donnée de I’année, est donné par :

IG = IDNI + IDiff (229)
Avec :
Ipn; : Le rayonnement solaire direct en (W/m?)
Ipifs : Le rayonnement solaire diffus en (W/m?)
2.3.1 Rayonnement direct
Plusieurs modeles sont utilisés pour I’estimation du rayonnement solaire direct étant
donné le manque de stations météorologiques dans certaines zones ¢loignées, comme pour le

cas du Sahara Algérien. Le mode¢le retenu pour 1’estimation du rayonnement solaire direct est

celui de Capderou [42,43]:

IDN] ZISE katm cos @ (230)

kaem est le facteur d’atténuation du rayonnement direct par 1’atmosphére. Son expression est

donnée par :
katm = exp(—my 6rq T1) (2.31)
Ou :

my, est la masse d’air atmosphérique traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol.

Elle est donnée par [44] :
m, = exp(—0,0001184. Z)[sin(hg) + 0,15(h, + 3,885)~1253]~1 (2.32)

Ou Z est I’altitude du lieu mesurée en metres.
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Orq st I’épaisseur optique de Rayleigh donnée par un polyndme d’ordre 4 en fonction de la

masse d’air atmosphérique my [44].

L =6,6296 + 1,7513m, — 0,1202 1% + 0,006575 — 0,00013 r’ (2.33)

ORa
T, représente le facteur de trouble de Linke donné par Capderou [42]:
T, =Ty +T,+T, (2.34)
v’ T, est le trouble atmosphérique relatif a I’absorption de la vapeur d’eau :

To = 2,4 — 0,9sin¢ + 0,14,,(2 + sin$) — 0,2Z
—(1,22 + 0,144,,)(1 — sin hy) (2.35)

v T, est le trouble atmosphérique qui correspond a la diffusion moléculaire des gaz de

I’atmosphere (02, CO; et O3) :
T, = (0,89)% (2.36)

v' T, estle facteur de trouble atmosphérique relatif la diffusion des aérosols et couplé a

une légere absorption :
T, = (0,9 + 0,44,,)(0,63)% (2.37)

Ou Ay, est une fonction du numéro du jour de I’année qui a pour expression :
. 360
Ape = sin (g (n— 121)) (2.38)

2.3.2 Rayonnement diffus

Selon le méme modele [42], I’estimation du rayonnement diffus utilise le facteur de
trouble diffusif (TLf =T+ Tz) . Son expression, pour une surface quelconque, est donnée

par :
Ipiy = Ipigc +  Ipises (2.39)

Ipygc et Ip;ys représentent respectivement les rayonnements diffus du ciel et du sol.
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Diffus du Ciel : 11 se compose de trois parties. Son expression est la suivante :

1+sinf
2

Ipigrc = 6,c050 + 6, + §3cosp (2.40)

Avec :

v 6, est la composante directe qui provient du voisinage du soleil, dans un cone ayant un
demi-angle au sommet compris entre 3° et 15°. Elle peut étre considérée comme

provenant directement du soleil.

8, = Iygpexp( —2,84 + sinhg + a; — /alz +4b,%) (2.41)
Avec :

a, = 3,1 - 0,4‘b1
by = log T, r — 2,8 + 0,5 log(sinhy)
v &, représente la composante isotrope qui correspond a un ciel présentant une luminance
uniforme.
62 = IDiff,h - 51$inhs (242)

Ipifsn est le rayonnement diffus pour une surface horizontale, dont I'expression est la

suivante :

Ipigrn = Io&o exp(—1+ 1,06 log(sinhg) + a, — ’ahz + bh2 ) (2.43)

Ou: a = 1,1
b, = log Tss — 2,8 + 1,02(1 — sinhg)”

v 85 est la composante du cercle de ’horizon qui provient d’une bande de 1’horizon d’une
hauteur de 6°. Elle semble liée a une accumulation d’aérosols dans les basses couches de

I’atmosphere.

—-0,02
63 = T o o
(a3 +a3b3+1,8)

exp(sinhy) (2.44)

Ou:as = logT,; —3,1— log(sinhy)

b; = exp(0,2 + 1,75log (sinhy))
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Diffus du Sol : C’est 1’albédo du sol qui résulte des différentes réflexions du rayonnement

solaire incident. Il est défini par :

1-sinp
Inirrs = PsUpnin + Ipifr,n) % (2.45)

Ou ps est ’albédo du sol et Iy , le rayonnement direct regu sur une surface horizontale.

2.4 Courbes d’angles d’incidence et de rayonnement solaire

2.4.1 Angles d’incidence et de poursuite solaire
Les équations présentées dans ce chapitre nous permettent de tracer plusieurs courbes,
afin de mettre en évidence les différents modes de poursuite solaire illustrés précédemment et

de comparer leurs efficacités en termes de captation d’énergie solaire.

Pour ce faire, un code de calcul a été développé sous Matlab. Ce code prend en compte tous
les parameétres astronomiques, le suivi du mouvement apparent du soleil et 1’estimation du

rayonnement global selon le modele présenté.

Les figures 2.7 et 2.8 montrent la variation de 1'angle d'incidence pour différents
modes de poursuite solaire sur deux journées de l'année, le ler janvier et le 2 juillet pour la
région d’Adrar. Comparé au mode de poursuite totale (PT), qui présente un angle d'incidence
nul, le mode de poursuite Est-Ouest polaire (E-O P) est le plus adapté pour la période
hivernale. Dans ce mode, la surface de captation solaire est inclinée par rapport a 1'horizontale
d'un angle égal a la latitude du lieu; la figure 2.6 illustre bien cette situation pour le ler
janvier.

En ¢été, le soleil est plus haut dans le ciel. La figure 2.7 montre que le mode Est-Ouest
horizontal (E-O H) est meilleur aux autres modes, excepté le mode PT, qui est idéal. La
configuration Nord-Sud horizontale (N-S H) offre un avantage durant une courte période au
milieu de la journée, ou I'angle d'incidence est nul & midi solaire. On remarque en Fig. 2.7 que
ce mode offre en moyenne des angles d’incidence plus petits que le mode E-O H. Cependant,
en été, cet avantage est limité (Fig. 2.8), car les angles d'incidence sont plus élevés le reste de

la journée, similaires a ceux du mode sans poursuite (SP).
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Les angles de poursuite solaire pour les modes E-O H et N sont également tracés pour
les mémes deux journées choisies, comme le montrent les figures 2.9 et 2.10, en utilisant les
relations (2.21-25) établies précédemment.

Pour un suivi du soleil d’Est en Ouest, la rotation de la surface est suivant 1’axe Nord-Sud ;
I’angle de poursuite solaire varie continuellement de 0° a 180° pour les deux cas de figures.
Néanmoins, I’allure de la courbe tend a se linéariser en été car la hauteur du soleil dans le ciel
est plus importante. En hiver, le soleil suit une trajectoire plus basse et plus étendue, ce qui
rend la courbe de l'angle de poursuite solaire plus incurvée. Il est impératif de prendre en
compte ce comportement pour les systémes de suivi solaire afin d’optimiser I’orientation des
collecteurs solaires et maximiser 1’énergie recue tout au long de 1’année.

Par contre, pour suivre le soleil du Nord au Sud, la surface doit pivoter autour de I’axe Est-
Ouest. Cela permet d'ajuster l'inclinaison de la surface pour suivre la variation de la hauteur
du soleil dans le ciel tout au long de la journée. Pour une journée d’hiver, la normale a la
surface est de 90° au lever et au coucher du soleil. Elle est a 55° a midi solaire par rapport au
zénith du lieu. On voit bien que la hauteur du soleil a 12h00 est de 35° et la surface de
captation est inclinée de 55° a la direction sud du lieu. Par conséquent, la position du soleil en
ce moment est a la verticale correspondant a un angle d’incidence nul pour ce mode de
poursuite (Fig. 2.9). Pour une journée type d’été (Fig. 2.10), les lever et coucher du soleil
correspondent a une orientation a -90°. A midi solaire, I’inclinaison de la surface est a environ
9° pour une hauteur du soleil correspondante a 81°. Ce mode de suivi permet une focalisation
parfaite de manic¢re a ce que le soleil soit perpendiculaire a cette surface au milieu de la

journée.
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2.4.2 Estimation du rayonnement solaire global

Le calcul du rayonnement solaire recu par une surface dépend fortement de son
orientation et de son inclinaison qui changent selon le mode de poursuite utilisé. Que ce soit
un suivi complet (2 deux axes), d’Est en Ouest ou de Nord au Sud, chaque méthode offre des

avantages spécifiques en termes de maximisation de captation du rayonnement solaire.

En se basant sur 1’analyse approfondie réalisée dans la partie précédente concernant les angles
d’incidence et les mécanismes de poursuite solaire, nous allons maintenant procéder a la
représentation graphique des courbes de rayonnement global. Cette étape consiste a tracer les
courbes de rayonnement en fonction des différents modes de poursuite solaire que nous avons
¢tudiés. En d'autres termes, nous allons illustrer comment la variation des angles d’incidence
et des stratégies de suivi affectent la quantité totale de rayonnement solaire capté par une
surface tout au long de la journée. Cette représentation nous permet de visualiser clairement
les variations dans ’efficacité de captation d’énergie en fonction des modes de poursuite afin

de mieux comprendre leur impact sur la performance globale des systémes solaires.

Les figures (2.11-12) illustrent les courbes de rayonnement global en fonction de
différents modes de poursuite solaire : poursuite totale (PT), Est-Ouest polaire (E-O P), Est-
Ouest horizontal (E-O H), Nord-Sud horizontal (N-S H) et sans poursuite solaire (SP). Ces
courbes sont tracées pour deux journées types, 1'une en hiver et l'autre en été, dans la région

'Adrar.

Les deux figures illustrent que le mode de suivi solaire sur deux axes (PT) offre les valeurs les
plus élevées de rayonnement global. Cela s'explique par le fait que ce systéme est capable de
suivre la trajectoire du soleil tout au long de la journée, en ajustant son orientation sur deux
axes, ce qui maximise l'exposition au rayonnement direct. Ainsi, le mode PT capte une

quantité maximale d'énergie solaire en s'adaptant constamment a la position du soleil.

En revanche, les modes de suivi Est-Ouest polaire (E-O P) et Est-Ouest horizontal (E-O H)
présentent des valeurs de rayonnement qui dépendent de l'inclinaison et de 1'orientation de la
surface par rapport au soleil. En été¢, comme illustré dans la Figure 2.11, ces modes peuvent
enregistrer des niveaux de rayonnement relativement ¢élevés grace a des angles d'incidence
plus favorables. Cependant, en hiver, comme le montre la Figure 2.10, les valeurs de
rayonnement peuvent diminuer de manicre significative en raison de 'angle d'incidence moins

favorable, ce qui réduit 1'efficacité de collecte de 1'énergie solaire.
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Fig. 2.11 : Variation du rayonnement global pour une journée type

d’hiver (1 Janvier). Région : Adrar (latitude 32°)

Le suivi Nord-Sud horizontal (N-S H) offre des courbes de rayonnement global qui restent
relativement stables tout au long de la journée, avec des pics observés autour du midi solaire.
Ce mode est particulierement avantageux en hiver, car il capte plus efficacement le
rayonnement solaire comparé aux modes de suivi Est-Ouest, que ce soit polaire ou horizontal.
Par contre, en été, ce mode est beaucoup moins performant ; il enregistre des valeurs de
rayonnement proches de celles obtenues avec un systéme sans suivi solaire (SP), ce qui

indique une efficacité sous-optimale pendant cette saison.
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Fig. 2.12 : Variation du rayonnement global pour une journée type

d’été (2 Juillet). Région : Adrar (latitude 32°)

2.5 Concentrateurs cylindro-paraboliques

Les concentrateurs cylindro-paraboliques sont des dispositifs optiques utilisés dans les
systemes d'énergie solaire pour focaliser la lumicre du soleil sur une ligne focale étroite.
Grace a leur forme parabolique, ces concentrateurs sont capables de concentrer efficacement
le rayonnement solaire incident sur un récepteur linéaire, généralement un tube contenant un
fluide caloporteur. En suivant la trajectoire du soleil sur un seul axe, les CCP maximisent
'absorption de I'énergie solaire, ce qui permet de générer de la chaleur a haute température.
Comme expliqué dans le chapitre précédent, les concentrateurs solaires sont les éléments
principaux d'une installation solaire thermique a concentration cylindro-parabolique. Cette
technologie est actuellement considérée comme la plus mature pour produire de 1'¢lectricité

ou de la chaleur industrielle [45].

2.5.1 Centrale thermique cylindro-parabolique
Une centrale solaire cylindro-parabolique se compose de plusieurs éléments pour
transformer I'énergie solaire en électricité, comme montré dans la figure 2.13. Le champ

solaire est constitu¢é de rangées de concentrateurs cylindro-paraboliques qui suivent la
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trajectoire du soleil et focalisent la lumiere sur un tube récepteur contenant un fluide
caloporteur. Chauffé a haute température, ce fluide est dirigé vers un systeme de stockage
thermique, souvent constitué¢ de réservoirs de sels fondus qui permet de conserver la chaleur
pour une utilisation ultérieure. Certaines configurations intégrent un systéme hybride avec une
chaudiére au gaz naturel pour compléter ou remplacer le stockage thermique. Cette chaleur est
ensuite utilisée dans un cycle thermodynamique pour produire de la vapeur, qui fait tourner

une turbine générant de 1'¢lectricité.

Solar ficld Thermal storage Power-block
bd
Steam
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trough™_ 1 Tusbine
\ i Generator
DN e Molten
Rec{eirer salt
Glass L Boiler
'_t‘m'e r
!
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Water

Cooling tower
Pump Pump

Fig. 2.13 : Centrale solaire CP avec stockage thermique [47]

2.5.2 Disposition des CCP dans le champ solaire

Le systéme de collecte de 1'énergie solaire dans une centrale thermique a concentration
cylindro-parabolique repose sur un ensemble de concentrateurs solaires alignés en série. Un
ensemble de collecteurs CCP constituent un module qui suit le mouvement apparent du soleil
sur un seul axe et concentre la composante directe du rayonnement solaire sur un récepteur
situé¢ sur la ligne focale du réflecteur parabolique. Ces modules sont disposés en série pour

former ce que 1'on appelle une « boucle ».

Une boucle est essentiellement un circuit fermé ou I'énergie solaire est collectée, transférée,
puis éventuellement stockée ou utilisée pour générer de la vapeur, nécessaire a la production
d'¢lectricité. L'ensemble de plusieurs boucles, interconnectées et fonctionnant de manicre
synchronisée, constitue ce que l'on appelle le « champ solaire » de la centrale. Ce champ
solaire est la partie principale de la centrale, ou la lumicre du soleil est convertie en chaleur,

qui sera ensuite utilisée pour générer de 1'¢électricité via un cycle thermodynamique.
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Le concept de boucles multiples permet d'améliorer 1'efficacité énergétique et de maximiser
l'utilisation de 1'énergie solaire dans les centrales a concentration cylindro-paraboliques. En
optimisant la disposition et la gestion de ces boucles, il est possible de réguler efficacement la

production d'énergie en fonction des conditions météorologiques et des besoins en électricité.
11 existe plusieurs configurations du champ solaire :

a) Configuration a retour direct : Il s'agit de la configuration la plus simple. Dans ce
systeme (Fig. 2.14), le fluide caloporteur traverse les rangées de collecteurs solaires en série,
revenant directement au point de départ aprés avoir parcouru l'ensemble du champ solaire.
L’inconvénient principal de cette configuration réside dans le déséquilibre potentiel entre les
pressions a l'entrée et a la sortie de chaque rangée de collecteurs. En effet, le fluide parcourant
les dernieres rangées suit un chemin plus court que celui circulant dans les premiéres rangées,
ce qui conduit a des pertes de charge variables et a des débits non uniformes entre les rangées.
Pour compenser cela, des vannes de régulation doivent étre installées sur chaque rangée pour
ajuster les pertes de charge et équilibrer le débit. Néanmoins, cette configuration présente un
avantage du fait qu’elle est simple a concevoir et a mettre en ceuvre, ce qui la rend

économiquement avantageuse.

—] H ]

— H ]

1 H | ¢==m
)

Fig. 2.14 : Configuration a retour direct

b) Configuration a retour indirect : Cette configuration introduit une boucle a l'entrée du
champ solaire afin d'homogénéiser les pertes de charge entre les différentes rangées de
collecteurs (Fig. 2.15). Ce dispositif garantit un débit de fluide caloporteur plus uniforme a
travers chaque rangée, réduisant ainsi les fluctuations de pression au sein du champ. Bien que
cette approche augmente légerement la longueur totale de la tuyauterie et les pertes
thermiques a 1'ambiance, ce qui pourrait impacter le rendement global de I’installation, elle
présente l'avantage de mieux équilibrer les pertes de charge. Par conséquent, les performances

hydrauliques du champ solaire sont améliorées.
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Fig. 2.15 : Configuration a retour indirect

¢) Configuration a alimentation centralisée : Cette configuration est congue pour optimiser
le champ solaire en réduisant la longueur totale de la tuyauterie (Fig. 2.16). Le fluide est
acheminé a partir d'un point de distribution central vers les diverses rangées de collecteurs
solaires. Cependant, a l'instar de l'installation a retour direct, il est impératif d'intégrer des
vannes de régulation de la perte de charge sur chaque boucle pour maintenir un débit
homogeéne. Il est a noter que cette approche centralisée nécessite un systéme de régulation et

de contréle. Néanmoins, sa disposition contribue a la diminution des cofts d'installation et des

R
p—a—t
===

L -~

pertes thermiques.

Fig. 2.16 : Configuration a alimentation centralisée

2.5.3 Aspects géométriques d’un CCP

Les caractéristiques géométriques d'un concentrateur cylindro-parabolique déterminent
en grande partie son efficacité optique qui influence la concentration des rayons solaires sur le
récepteur lin€aire. La forme parabolique précise des miroirs et leur alignement par rapport au
rayonnement solaire sont essentiels pour minimiser les pertes optiques et maximiser la

captation de I'énergie.
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2.5.3.1 Forme et facteur de concentration

La forme géométrique des CCP est déterminante pour leur capacité a concentrer le
rayonnement solaire sur un récepteur. La configuration parabolique permet de diriger les
rayons paralleles incidents vers une ligne focale qui maximise ainsi l'efficacité de la collecte
d'énergie solaire. Le facteur de concentration, qui est le rapport entre l'aire de la surface
d'ouverture et celle de la surface réceptrice, est un parametre essentiel pour évaluer la densité
d'énergie atteinte au niveau du récepteur. Une compréhension approfondie des équations
géométriques relatives a la forme parabolique et au facteur de concentration est indispensable

pour affiner la conception des CCP.

Forme géomeétrique

La figure 2.17, ci-dessous, montre la forme géométrique de la parabole définissant le CCP.
Les parameétres w et z représentent respectivement la largeur d’ouverture du CCP et la hauteur

de la parabole. L’équation de la parabole suivant les coordonnées (o, x, y) est définie par [48]:
1
y = (E) X2 (2.46)

Ou f est la distante focale qui correspond a la distance entre le point focal et le sommet de la
parabole.

ym et rm correspondent a 1’angle d’ouverture maximal et au rayon maximal du concentrateur.

~

Parabole

D ]

Fig. 2.17 : Parametres relatifs a la forme du CCP
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L’angle d’ouverture ou rim-angle est un paramétre trés important dans la conception du
réflecteur cylindro-parabolique ; il influence le rayonnement solaire incident ainsi que le coft

de fabrication du collecteur [49]. Son expression est la suivante :

T w
Ym = tan™! [#] = sin~?! (m) (2.47)

En exploitant (2.46), on déduit la hauteur de la parabole 4 :

7= (WZ) (2.48)

16f

La largeur d’ouverture w peut étre exprimée par :
w = 2 1,sin(yy) (2.49)

L'équation de la parabole en coordonnées polaires, avec pour centre le point focal (F, 7, y),

met en évidence la relation suivante [50] :

r=—2L (2.50)

1+cos(y)

Facteur de concentration

Le facteur de concentration, défini pour le concentrateur cylindro-parabolique, constitue un
parametre essentiel qui détermine l'efficacité avec laquelle le dispositif focalise 1'énergie
solaire incidente sur son tube absorbeur. Il correspond au rapport entre la surface de
I'ouverture du collecteur 4, et celle de l'absorbeur A,. Un facteur de concentration élevé
permet au CCP de concentrer une grande quantité de rayonnement solaire sur une surface
réduite ; il augmente ainsi la température du fluide caloporteur circulant dans le tube
absorbeur. Ce facteur dépend de la géométrie du collecteur, de 1'angle d'acceptation, ainsi que

de la qualité des matériaux des miroirs paraboliques. Son expression est la suivante :

Ct=ﬁ=£=l (2.51)

AT T[Dz .L TL'DZ

2.5.3.2 Différents composants du CCP
Les CCP se composent de cinq éléments importants : les miroirs, la structure de

support, le récepteur, le fluide caloporteur et le systéme de suivi. Chacun de ces composants

57



Chapitre 2 : Conversion d’énergie solaire et concentrateurs cylindro-paraboliques

joue un rdle particulier et est concu avec des matériaux spécifiques qui répondent aux
exigences de ses fonctions et aux propriétés recherchées. Une description détaillée de ces

¢léments est présentée ci-apres.

Fig. 2.18: Composants d’'un CCP

a) Les miroirs : Les miroirs utilisés pour concentrer le rayonnement solaire vers un récepteur
sont fabriqués a partir de matériaux réfléchissants comme 1'aluminium ou l'argent, protégés
par des revétements contre l'abrasion et la corrosion. Ces matériaux, tels que les miroirs en
verre argenté et les polymeres aluminisés, doivent maintenir des performances optiques
¢levées, mais peuvent étre affectés par l'environnement. Le processus de fabrication ou
l'utilisation normale entralne une baisse de l'efficacité thermique. De plus, des erreurs
géométriques, telles que des déformations, des désalignements des miroirs (Fig. 2.19), ou des
erreurs de suivi, peuvent également réduire I'efficacité de la concentration solaire, soulignant
I'importance de la précision dans la fabrication. Par conséquent, l'utilisation de revétements
adaptés et la maintenance réguliére des surfaces réfléchissantes sont nécessaires pour

préserver une performance optimale.

58



Chapitre 2 : Conversion d’énergie solaire et concentrateurs cylindro-paraboliques

Shape error Slope error Receiver deviation error
¢ %
- -
~ | # \_\\ y e
l I - ‘\.“h ’f
— el = s e i -
Specularity error Tracking error
[ L 9 I
= \ I
P~ : RN
~ S, | -, ~ | ’
\'\\ J%’I, \\\ l \ﬂ,f’
~ - ~
- P - | -
"""--_-..-ﬁ' -“"-‘-T-F-—-‘

Fig. 2.19 : Différentes erreurs géométriques et autres qui affectent

le rendement optique d’un CCP [51]

b) L'absorbeur : L'absorbeur, ou récepteur, joue un role fondamental dans la conversion et le
transfert de 1'énergie thermique. Intégré dans tous les types de concentrateurs solaires, cet
¢lément est essentiel pour absorber le rayonnement solaire incident et le convertir en chaleur.
Cette ¢énergie thermique est ensuite efficacement transférée au fluide caloporteur, qui
I'achemine vers le bloc de puissance pour la production d'électricité. La conception et la
performance de l'absorbeur sont déterminantes, ce qui justifie que ce composant représente

environ 30 % du coft total de construction d'un capteur cylindro-parabolique [52].

La figure 2.20 illustre les divers €léments qui composent I'absorbeur. Celui-ci se compose
principalement d'un tube absorbeur, d'un tube en verre sous vide, ainsi que des €léments
techniques spécifiques tels que les soufflets de dilatation thermique, les joints verre-métal, et
les getters. Chacun de ces ¢éléments joue un role essentiel dans le bon fonctionnement du

systéme de concentration.

Evacuation  giool tube

Glass-metal
Gellers Nozzle
I'|

Vacuum

lII y Seal

Glass Selective coating
envolope

Fig. 2.20 : Composants de 1’absorbeur [52]
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Le tube absorbeur doit posséder une haute absorptivité pour limiter la réflexion du
rayonnement solaire et réduire les pertes thermiques, surtout a des températures avoisinant les
400°C. Pour cela, il est enveloppé dans du verre sous vide qui a pour role de minimiser les
¢changes convectifs et radiatifs. De plus, une faible émissivité dans l'infrarouge est obtenue
grace a des surfaces sélectives, souvent foncées pour maximiser 1'absorption solaire. Les tubes
sont revétus de cermet, un matériau composite en nanoparticules métalliques et céramiques,
avec des couches réfléchissantes en cuivre, aluminium ou molybdéne, pour maximiser

l'efficacité de 'absorption.

¢) L’enveloppe en verre : Le tube absorbeur est entouré d’une enveloppe en verre sous vide
qui ¢limine pratiquement les pertes thermiques par convection et conduction. La jonction
entre le verre et le métal est essentielle, car elle doit permettre la dilatation thermique tout en
maintenant I'étanchéité du systeme. Le verre borosilicaté utilisé dans I’enveloppe posséde une
transmittance ¢élevée pour le rayonnement solaire, améliorée par un revétement anti-
réfléchissant, et offre une isolation thermique efficace en réduisant les pertes de chaleur dans

le domaine infrarouge.

d) La structure métallique : La structure métallique du capteur cylindro-parabolique sert a
maintenir les miroirs en position, a assurer la stabilité de I'ensemble et a permettre un suivi
précis du soleil (Fig. 2.21). Elle doit étre suffisamment robuste pour résister aux contraintes
mécaniques, notamment celles causées par le vent. Pour garantir une excellente efficacité
optique, la structure doit répondre a des exigences strictes de rigidité, réduisant ainsi les
déformations sous les charges mécaniques. Une rigidité importante permet l'utilisation de
creux plus longs, diminuant le nombre de pylones et d'unités de suivi nécessaires, ce qui
réduit les cofits de construction. Une structure portante bien congue doit allier performance et
¢conomie, en optimisant les colts de production et de matériaux, particuli¢rement dans le

champ solaire, qui constitue 1'é1ément le plus onéreux de la centrale.

—_—

%]—\ Wikl et e

Fig. 2.21 : Structure porteuse du CCP (Eurotrough PSA)[53]
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2.5.4 Les fluides caloporteurs

Dans les centrales cylindro-paraboliques, les fluides caloporteurs sont essentiels pour
transporter la chaleur collectée par les capteurs vers les systéemes de stockage thermique ou de
génération d'électricité. La sélection du fluide dépend principalement de la plage de

température de fonctionnement, de la stabilité thermique, et de la conductivité thermique.

Les fluides organiques sont largement utilisés dans les CCP, car ils offrent une bonne stabilité
thermique dans une plage de température intermédiaire (200-400°C). Le Syltherm, un fluide a
base de silicone, est réputé pour sa faible viscosité et sa stabilité thermique jusqu'a 400°C, ce
qui le rend particulierement adapté aux centrales nécessitant un transfert de chaleur efficace.
Par exemple, la centrale Andasol 3 en Espagne utilise ce fluide pour ses performances a des
températures intermédiaires, en combinaison avec un systeme de stockage thermique a sels
fondus, qui permet a cette installation de produire jusqu'a 50 MW d'¢lectricité avec 7,5 heures

de stockage [54].

Le Therminol VP1, composé d’un mélange de biphenyle et de diphényl oxyde, est un autre
fluide organique fréquemment utilisé¢ dans les centrales CCP. Il est apprécié¢ pour sa faible
viscosité et sa capacité a fonctionner a des températures allant jusqu’a 400°C. Toutefois, il
commence a se dégrader au-dela de 400°C. La centrale Nevada Solar One aux Etats-Unis
[55], avec une capacit¢ de 64 MW, utilise ce fluide pour maintenir des performances

optimales a ces températures intermédiaires.

Les fluides inorganiques, comme l'air ou I'eau sous pression, sont utilisés moins fréquemment,
car leur capacité thermique est limitée. Cependant, dans certains systeémes hybrides ou de plus

petite envergure, ils peuvent présenter des avantages économiques.

Les sels fondus, tels que le nitrate de sodium et le nitrate de potassium, sont des fluides
couramment utilisés a haute température, surtout dans les centrales équipées de stockage
thermique. Ces sels permettent de stocker efficacement la chaleur et de la restituer pendant les
périodes sans rayonnement solaire. La centrale a tours Gemsolar en Espagne est un exemple
intéressant utilisant des sels fondus a des températures supérieures a 565°C pour une

production d'¢lectricité de 15 heures supplémentaires apres le coucher du soleil [56].

Les fluides caloporteurs différent non seulement par leurs performances thermiques, mais
aussi par leur colt et leur facilité d'entretien. Les fluides organiques, bien qu’efficaces a des

températures modérées, sont généralement plus colteux. Les sels fondus, en revanche, bien
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qu’ils offrent une stabilité exceptionnelle a haute température, peuvent poser des problémes

de corrosion et de maintenance, augmentant ainsi les cotits d’exploitation a long terme.

Tableau 2.1 : Comparaison des fluides caloporteurs

Propriété Fluides Fluides Sels Fondus
Organiques Inorganiques

Plage de Température 200-400°C Variable 220-600°C

Capacité Thermique Modérée Faible Trés Elevée

Conductivité Thermique | Modérée Faible Modérée a Elevée

Coiit Elevé Faible & Modéré Modéré a Elevé

2.5.5 Puissances solaires et rendement optique du CCP

Les flux solaires concentrés par le miroir cylindro-parabolique dépendent de plusieurs
facteurs essentiels. La composante directe du rayonnement solaire, qui varie en fonction de la
position géographique, est un élément clé, tout comme 1'angle d'incidence du rayonnement,
qui change selon I'heure de la journée et la saison, qui influence l'intensité¢ du rayonnement
collecté. La pureté¢ du ciel, altérée par la couverture nuageuse, les aérosols et d'autres
conditions atmosphériques, affecte également l'efficacité de la concentration. Par ailleurs, le
rendement optique du CCP, qui englobe la qualité des matériaux, la précision du suivi solaire
et la géométrie du miroir, joue un réle déterminant dans la quantité d'énergie solaire

effectivement convertie en chaleur au niveau du récepteur.

Le flux solaire direct concentré par metre carré de surface au niveau de I’enveloppe en verre

est exprimé par :

¢s,g = Ipni Ct cosO ng ay (2.52)
Ou 74 est lefficacite optique de I’enveloppe en verre, son expression est la suivante :

Ng = €1 828384 &5 &6 Poy K(O) (2.53)

Le tableau 2.2 résume les propriétés optiques du collecteur LS2-Luz cermet. Ces valeurs sont
issues des données publiées dans le rapport « NREL » (National Renewable Energy

Laboratory ) et « SNL » (Sandia National laboratories) [57].
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Tableau 2.2: Propriétés optiques du collecteur

Coeff. | Désignation Valeur

€1 Effet de ’ombrage sur le CCP 0.974

€ Erreur de poursuite 0.994

€3 Erreur de géométrie 0.98

Pa Réflectivité du miroir sans salissures 0.935

€4 Saleté sur le miroir [58] Pm/ Pet

€5 Saleté sur le tube absorbeur [58] (1+ey)
2

€6 Divers 0.96

Pm Réflectivité du miroir 0.88-0.93

K (8) est I’angle d’incidence modifié ou IAM (Incident Angle Modifier), qui tient compte des
pertes d'angle incidence, ce qui inclut 'ombrage des extrémités, les changements de réflexion

et réfraction, et effets d'angle d'incidence du revétement sélectif.

Le tableau 2.3, donne quelques expressions de 1’angle d’incidence modifi¢ pour différentes

technologies de concentrateurs [59].

Tableau 2.3 : Angle d’incidence modifié K (@) pour différents collecteurs

Collecteur solaire Angle d’incidence modifié ), K(0)

LS2 [57]

1+ 0.000884 2= — 0.00005369 -2
cosO cosO

LS3 [60] 1-2.2307 x 10°* 0 —1.1 x 107 8% +3.18596 x 10°% 93
—4.85509 x 107 6*

IST [61] 1+0.0003178 =2 — 0.00003985

Euro Trough [62,63] 1-5.25097 x 10—~ — 2.859621 x 1075 2

%]
cosf cosf

) angle d’incidence 0 en ( °)
a4 est ’absorptivité du verre.

La densité de flux solaire concentrée qui atteint le récepteur est déterminée par :
®sr = Ipn1 Cy cosO 1y ay (2.54)
ou 7, et a, sont respectivement le rendement optique et 1’absorptivité du récepteur.

Nr = Ng Ty (2.55)
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T4 est la transmitivit¢ de ’enveloppe en verre.

2.6 Conclusion

La conversion de I'énergie solaire en énergie thermique a l'aide de capteurs cylindro-
paraboliques se révele étre une technologie essentielle pour exploiter pleinement les
ressources solaires, notamment dans les régions a fort ensoleillement comme I'Algérie. Ce
chapitre a détaillé les principes de base du gisement solaire, la dynamique du mouvement
solaire, et I'importance des systémes de poursuite solaire pour maximiser la collecte du
rayonnement. L'analyse des différentes courbes d'angles d'incidence ainsi que celles du

rayonnement global a été effectuce.

Par ailleurs, les centrales utilisant des concentrateurs cylindro-paraboliques représentent une
solution prometteuse pour la production d'énergie durable. Leur conception, ainsi que leur
disposition dans le champ solaire, jouent un role déterminant dans l'efficacité énergétique
globale. Ce chapitre met en avant la nécessité d'une conception optimisée des CCP, qui prend
en compte les conditions spécifiques du site pour garantir une conversion efficace de l'énergie

solaire.
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3.1 Introduction

L'é¢tude des performances thermiques des concentrateurs cylindro-paraboliques est
impérative pour évaluer leur efficacité énergétique et leur application dans les systémes de
production d'énergie. Cette analyse repose sur une modélisation détaillée des échanges de
chaleur qui se produisent entre les différents composants du systéme, notamment 1’enveloppe
en verre, le récepteur, et le fluide caloporteur. Ces échanges incluent la conduction, la
convection, et le rayonnement, chacun contribuant de manicre significative a la performance
globale du concentrateur.
Ce chapitre est consacré au développement d'un modéle thermique précis qui intégre ces
différents mécanismes de transfert de chaleur. Les équations issues du modele thermique sont
résolues par des méthodes numériques dans 1’optique de simuler les conditions thermiques du
CCP sous différentes configurations et conditions d'ensoleillement. Cette approche permet
non seulement d'évaluer les performances thermiques, mais aussi d'identifier les parametres
qui influencent l'efficacit¢é du systéme, ouvrant ainsi la voie a des améliorations et

optimisations pour maximiser le rendement énergétique.

3.2 Etat de ’art des travaux publiés sur les CCP

De nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont €té publiés dans le domaine des
concentrateurs cylindro-paraboliques, qui visent a améliorer l'efficacité thermique de la
conversion de 1'énergie solaire en énergie thermo-mécanique a haute température. Les efforts
de recherche ont porté sur l'optimisation des systémes de concentration solaire et des
processus de transfert de chaleur, en explorant l'utilisation de divers fluides caloporteurs
adaptés aux conditions de fonctionnement a haute température.
Parmi ces recherches, Wirz et al. [64] ont proposé un modele avancé en utilisant la méthode
Monte Carlo ray tracing couplée a un solveur par volumes finis pour modéliser le transfert de
chaleur tridimensionnel dans les systtmes CCP. Cette approche a permis de prendre en
compte la distribution non uniforme du rayonnement solaire incident sur le récepteur, ainsi
que les échanges radiatifs complexes entre les différentes surfaces du récepteur. De plus, leur
modele a permis d'analyser en détail les gains et pertes de chaleur, tant dans la direction
circonférentielle que longitudinale du récepteur, offrant ainsi une compréhension plus

approfondie des phénomenes thermiques a I'ceuvre.

Chean et al. [65], de leur coté, se sont concentrés sur le développement d'absorbeurs
tubulaires fonctionnant avec de l'air pressuris€, congus spécifiquement pour des applications

thermiques solaires a haute température. Ces absorbeurs visent a améliorer I'efficacit¢ du
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transfert de chaleur en exploitant les propriétés thermodynamiques de l'air sous pression, ce
qui représente une avancée significative pour les systemes thermiques solaires a haute
performance. Les faibles coefficients de transfert de chaleur interne de l'air utilis¢é comme
fluide caloporteur peuvent étre améliorés par l'incorporation d'inserts en fil torsadé ou de

bandes hélicoidales.

Valenzuela et al. [66] ont mené une expérience sur une boucle solaire de 72 metres de long
sur le site de la Plataforma Solar de Almeria (PSA) au CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas). Au cours de cette expérimentation, la
température de sortie du fluide caloporteur (Syltherm 800), l'efficacité thermique et la
puissance thermique de la boucle ont ét¢ mesurées et calculées dans des conditions réelles, en

tenant compte de différents angles d'incidence et niveaux d'irradiation solaire.

Forristall [67] a présenté un rapport décrivant le développement, la validation et 1'utilisation
d'un modele de transfert de chaleur implémenté avec le solveur d'équations Engineering
Equation Solver (EES). Les prédictions de performance obtenues a partir de ce modéle ont été
comparées aux données expérimentales issues des laboratoires SNL (Sandia National
Laboratories) et NREL (National Renewable Energy Laboratory) au cours d'une série de tests

sur le collecteur LS2 avec plusieurs configurations.

Liipfert et al. [68] ont publié un article traitant des méthodes de détermination des pertes de
chaleur lors de mesures sur le terrain et de configurations de récepteurs en laboratoire. Les
auteurs ont conclu que, pour les centrales CCP opérant dans les conditions habituelles (entre

293 et 390 °C), les pertes de chaleur s'élevaient a environ 300 W/m de longueur de récepteur.

Wang et al. [69] ont analysé la performance d'un collecteur solaire a concentrateur cylindro-
parabolique sous des conditions de flux solaire non uniforme et ont étudié¢ 1'application de
nanofluides dans les systéemes CCP. Ces nanofluides pourraient potentiellement améliorer les
propriétés thermiques des fluides caloporteurs, ouvrant la voie a des meilleures performances

thermiques.

Evangelos Bellos et al. [70] ont exploré différentes méthodes d'amélioration de la
performance thermique d'un systeme CCP de type LS-2 en intégrant des ailettes et un écran
anti-radiation dans leur modele, en variant la température d'entrée du fluide caloporteur et son

débit massique.

Dudley et al. [57] ont réalisé un travail expérimental au Sandia National Laboratory (SNL) ou

un module composé de deux collecteurs de type LS2, mesurant 7,8 m de long et 5 m de large,

67



Chapitre 3 : Bilans thermiques et résolution mathématique

a été testé. L'efficacité thermique ainsi que les pertes thermiques par meétre carré d'ouverture
ont ¢ét¢ déterminées en fonction des conditions météorologiques locales, incluant la

température ambiante, la vitesse du vent, 1'ensoleillement, etc.

D'autres conditions de fonctionnement ont fait l'objet d'études approfondies, notamment
durant les périodes transitoires de démarrage des centrales solaires a concentrateurs cylindro-
paraboliques. Hirsch et al. [71] ont présenté un article qui traite d'une approche pour le calcul
des phases de démarrage et de refroidissement dans les centrales thermiques solaires,
spécialement congue pour les calculs annuels. Ce travail permet de mieux comprendre les

impacts thermiques et énergétiques au cours de ces phases critiques du cycle d'exploitation.

Juuso et al. [72] ont travaillé sur l'optimisation de I'exploitation d'une centrale solaire dans des
conditions de couverture nuageuse variable, en cherchant a éviter les arréts et redémarrages
fréquents. Leurs conclusions indiquent que les conditions d'ensoleillement saisonnier, la
température d'entrée du fluide, ainsi que le débit de ce dernier, sont des paramétres ayant un
impact significatif sur la consommation énergétique lors du démarrage, nécessaire pour

atteindre un niveau optimal de puissance collectée.

De nombreux rapports de recherche recommandent I'amélioration de 1'efficacité thermique des
CCP en utilisant des échangeurs de chaleur concentriques a contre-courant avec double passe.
Garcia-Valladares et al. [73] ont réalisé des simulations numériques détaillées pour analyser le
comportement thermique et dynamique des boucles CCP a simple et double passe. Ces études
ont permis de mieux comprendre les avantages thermiques potentiels d'un systéme a double

passe par rapport a une configuration classique.

Bassem et al. [74] ont proposé un nouveau design qui vise a améliorer les performances des
CCP en intégrant des passes d'eau a double circulation dans la technologie des tubes sous
vide. Ce design innovant permet de chauffer I'eau durant la saison hivernale sans avoir
recours a des dispositifs auxiliaires, optimisant ainsi 'utilisation de I'énergie solaire dans des

conditions de faible ensoleillement.

Ces recherches mettent en évidence les progres réalisés dans la modélisation thermique
des CCP et soulignent I'importance d'une compréhension détaillée des processus thermiques

pour optimiser leurs performances thermiques.

3.3 Modeé¢le physique
Notre description thermique d'un élément du concentrateur cylindro-parabolique est

présentée ci-apres. Les rayons solaires directs frappant les miroirs paraboliques sont
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concentrés sur le tube absorbeur, positionné au centre de l'axe focal, a l'intérieur duquel
circule un fluide caloporteur (tel que 1'huile synthétique : Syltherm 800, Terminol VP1, etc.).
Ce tube absorbeur solaire est entouré¢ par un espace tubulaire partiellement sous vide, isolé de
l'environnement extérieur par une enveloppe en verre protectrice et transparente. Cet espace
sous vide a pour but de minimiser les pertes de chaleur par convection et conduction entre le

tube absorbeur et l'extérieur.

Le dispositif tubulaire recoit ainsi un rayonnement solaire concentré, dont seule une partie
sera absorbée par le fluide caloporteur pour €tre ensuite convertie en énergie thermique. Le
reste du rayonnement est perdu sous forme de chaleur dissipée. La Fig. 3.1 illustre le bilan des
flux thermiques sur un segment infinitésimal du CCP, en tenant compte des transferts de

chaleur par conduction, convection et rayonnement.

i = i Glass enveloppe, T Absorber tube, T
: _ L Ef,cdng PP L¢ 2 43
1

|

|

|

Fig. 3.1 : Bilan thermique sur un élément infinitésimal du CCP [75]

3.3.1 Hypothéses simplificatrices

Pour ¢établir une modélisation thermique précise CCP, certaines hypothéses
simplificatrices doivent étre formulées. Ces hypothéses permettent de focaliser 1'analyse sur
les principaux mécanismes thermiques en jeu tout en facilitant la résolution mathématique du

probléme.

o L'irradiation solaire concentrée sur le collecteur est supposée étre uniforme, que ce

soit a la surface du récepteur ou sur I'enveloppe en verre.
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e Le régime de transfert de chaleur est instationnaire.
e Seul le transfert de chaleur par conduction longitudinale du tube absorbeur et de
I'enveloppe en verre est pris en compte dans les bilans thermiques respectifs.
3.3.2 Bilans thermiques

L'application du bilan de conservation de 1'énergie, en régime transitoire, a un ¢lément
dx du collecteur, respectivement pour le fluide, le tube absorbeur et 1'enveloppe en verre,

donne :

a) Pour le fluide caloporteur :

005 _

ar (¢|x - ¢|x+dx) + (¢Cd’fx+dx - ¢Cd’fx) + ¢cv’,ﬁf (31)
Avec :
aa% : Terme d’accumulation de 1’énergie par rapport au temps dans 1’élément de volume du
fluide de longueur dx ;

an _ b4 2 an(x,t)

? = pf CPf Zdl dx ot (32)

(¢l — @l +a0): Variation du flux d’enthalpie du fluide entre ’entrée et la sortie du segment

dx ;

(@l — Plyra) = —1hcyy dTs(x, t) (3.3)

): Variation du flux de conduction du fluide HTF entre la sortie et I’entrée

(¢cd,f

du segment dx ;

—_ ¢Cd’f )

x+dx

dZTf(x,t)

— T2
(., b ) = k2, Pdx =L (3.4)
¢, ¢ - Flux de chaleur convectif entre I’absorbeur et le fluide en (W);
¢wa = heyrp mdydx (T (x, t) — Tr(x, t)) (3.5
b) Pour le Récepteur (absorbeur) :
0Qr _
E - ¢s,r + (¢cd,r tdx - ¢cd,r x) - ¢cv,rf_ ¢cv,fg - ¢r,rg - ¢cd,br (36)
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Avec:

9Qr

Tk Terme d’accumulation de 1’énergie par rapport au temps dans I’élément de volume de

I’absorbeur de longueur dx ;

0y _ M, 2 W2 0Ty (x,t)
o Prér (4 dy" =3 )dx at 3.7

¢ : Puissance solaire concentrée absorbée par le récepteur ;

¢, = Qsrmdydx (3.8)
((/ﬁc arl o™ . ): Variation du flux de conduction dans 1’absorbeur entre les abscisses x et

7 x+dx 7 lx
x+dx ;
_ T 2 T 2 dzTr(x,t)

(B, = e ) = o (" S0 ax 522 (3:9)
., g Flux de chaleur convectif entre 1’absorbeur et 1’enveloppe en verre ;

¢ng = hep g mdydx (T (x, ) — Ty(x, 1)) (3.10)

g, g Flux de chaleur par rayonnement entre 1’absorbeur et I’enveloppe en verre ;

(T () -Tg* (1.)

1, (2g)dy
&r &g d3

9, ,, = 0 mdydx (3.11)

.45, - Flux de chaleur de conduction a travers le support-bracelet du tube absorbeur [76];

h_be Kp As,b (Tbase_Ta)
N d (3.12)

X
Lyce

¢cd,br =

¢) Pour ’enveloppe en verre (écran) :

99 _

5 = Pt (¢Cd,g e ¢cd,g|x) T et P ™ Pevga = Prgsty (3.13)
Avec :
d ) , . ) 14
% : Terme d’accumulation de I’énergie par rapport au temps dans 1’élément de volume de

I’absorbeur de longueur dx ;
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0Qg T2 T2 0Ty (x,t)
28 = pycg (Fdi7 —Zdy?)dx =L (3.14)

¢Sg : Puissance solaire concentrée absorbée par 1I’enveloppe en verre ;

¢S)g = Qg Tdydx (3.15)

-9, dg| ): Variation du flux de conduction dans 1’enveloppe en verre entre les
x+dx S lx

(¢cd,g

abscisses x et x+ dx ;

T dZTg (x,t)

wrdv ¢cd,g|x) = kg (Z dy* - %d'sz) dx— —>— (3.16)

(¢cd,g

¢Cvgr: Flux de chaleur convectif entre I’absorbeur et I’enveloppe en verre rapporté a la

surface latérale de longueur dx de cette derniére ;

¢cv,gr = hcv,rg Tl.'dng (Tr(x' t) - Tg (x' t)) (317)

g, o Flux de chaleur de rayonnement entre 1’absorbeur et I’enveloppe en verre rapporté a la

surface latérale de longueur dx de cette derniére ;

(T () =Tg* (x,1))

8,4 = 0 mdsdx [1_d3+(1_gg)] (3.18)
grdyp £g
., a Flux de chaleur de convection entre 1I’enveloppe en verre et le milieu extérieur ;
¢Cv)ga = hey,go mdydx (Ty(x,t) — T,) (3.19)
g, ashy - Flux de chaleur de rayonnement entre 1I’enveloppe en verre et le ciel ;
¢r’gsky =0 g5 d,dx (Tg4(x, t) — Tsky4) (3.20)

3.3.3 Expression des différents coefficients d’échange de chaleur

3.3.3.1 Coefficient de transfert de chaleur par convection entre le fluide et
I'absorbeur

Le coefficient d’échange par convection hg,,r entre le fluide caloporteur et le

récepteur est exprimé par :

72



Chapitre 3 : Bilans thermiques et résolution mathématique

_ Nug, ky

hcv,rf - d—1 (3.21)

Avec:

ks : la conductivité thermique du fluide (W/mK) ;
Nug, : le nombre de Nusselt relatif au régime d’écoulement du fluide ;

La corrélation développée par Gnielinski [77] est utilisée pour le calcul de Nug, et ce, pour un

écoulement turbulent ou Re > 2300 :

_ f/(8(Req, =1000)Prp)) (Pry\0-11
Nugy, = 1+12.7/f/8 (PT}E/3—1) (Prr) (3.22)
Avec :
f = (1.821logy (Reg,) — 1.64)72 (3.23)
Ou:
f : le coefficient de frottement de la surface interne de I’absorbeur ;
Rey, : le nombre de Reynolds de I’écoulement du fluide ;
Pry : le nombre de Prandtl évalué a la temperature du fluide ;
Pr, : le nombre de Prandtl évalué a la température du tube absorbeur ;
Pour un écoulement tubulaire, le nombre de Reynolds peut étre écrit comme suit :
_ Ay
Req, = - "y (3.24)
Et le nombre de Prandtl par :
pr =2t (3.25)

kr
Le débit volumique du fluide caloporteur g, en m?/s, est relié au débit massique et a la masse

volumique ps du fluide par :

Qof = ’;‘—]{ (3.26)
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3.3.3.2 Transfert de chaleur par convection entre I'absorbeur et I'enveloppe en
verre

Deux mécanismes de transfert de chaleur sont évalués pour déterminer le transfert de
chaleur par convection entre 1’absorbeur et I’enveloppe en verre ; la convection moléculaire
libre et la convection naturelle. Ces deux modes sont en fonction de la pression qui régne a

I’intérieur de I’espace annulaire du collecteur.
» Cas de la convection moléculaire libre (p<I mbar)

Ratzel et al. [78] propose la corrélation suivante pour le calcul du coefficient d’échange par

convection ey g :

k
h = srd 3.27
VT T 4, /(2in(ds/dy)) + bl(3—§+1) (3.27)
Ou:
_ (2=a)(9y-5)
T 2a(y+1) (3.28)
_2.33110729(Ty3+273.15)
1= P52 (3.29)
Avec :

v kgtq : conductivité thermique du gaz de I’espace annulaire dans les conditions standard

(W/m.K) ;

V' T.g= (T, +T,)/2: la température moyenne entre 1’absorbeur et I’enveloppe en

verre ;

b : Le coefficient d’interaction ;

A : le libre parcours moyen entre les collisions d'une molécule (cm) ;
a : Le coefficient de I'accommodement ;

y : Rapport de chaleurs spécifiques du gaz dans I’espace annulaire ;

P, : La pression du gaz dans I’espace annulaire (mmHg) ;

N N N Y N N

6 : Diamétre moléculaire du gaz annulaire (cm).

Cette corrélation est valable pour : Ray, < (d3/(d; — d,))*.
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Le diamétre moléculaire du gaz est donné par Marshal [79] et compare h,,, ainsi que

d’autres paramétres de 1’équation (3.27) qui sont présentés dans le tableau 3.1 qui suit :

Tableau 3.1 : Coefficient de transfert de chaleur et les constantes relatives au gaz annulaire

gaz ksta b A Y o hevrg
annulaire | (W/mK) (cm) (cm) (W/m2K)
Air 0.02551 1.571 88.67 1.39 3.53 1038 0.0001115
Hydrogéne | 0.1769 1.581 191.8 1.398 2.4 10 0.0003551
Argon 0.01777 1.886 76.51 1.677 3.810°8 0.00007499

» Cas de la convection naturelle

Dans le cas d’une pression non négligeable du gaz a I'intérieur de I’espace annulaire, Bejan

[80] propose la formule suivante pour 1’estimation du coefficient d’échange par convection :

0.25
0.772 kyg) [(PTraRarg) / (0.861PT;
hcvrg = ( o) [(Prrgha g){( 125 rrg)] (3.30)
' dy [1+(d2/d3) "]

Cette corrélation est valable pour : Ragy, > (d3/(d3 — d,))*.

Pr.4 et Ra,.4 sont respectivement le nombre de Prandtl et le nombre de Rayleigh évalués a la

température moyenne 7, = (T, + Tg)/2.

3.3.3.3 Coefficient de transfert de chaleur a travers le support du tube absorbeur
Les parametres relatifs a la perte de chaleur a travers le support de tube absorbeur

exprimée par 1’équation (3.12), sont explicités comme suit :
v' hy : Le coefficient de convection moyen du support (W/m?2. K) ;
v' Py : Le périmétre du bracelet (m) ;
vk, : Le coefficient de conduction (W/m.K) ;
v' Ay : La section droite du support (m?) ;

V' Tpase : La température a la base de support prise a 10 °C de moins que celle de

I’absorbeur (K) ;
v T, : La température ambiante (K) ;

v Lycg : La longueur du tube absorbeur (m).
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Pour le cas du collecteur de type LS2-Luz cermet, Py = 0.2032 m, Agy, = 1.613 10 m?, kj, =

48 W/mK et hy, est évalué avec ou sans vent par la corrélation de Zhukauskas [81].

3.3.3.4 Coefficient de transfert de chaleur par convection entre I'enveloppe en verre
et I'atmosphére

Une part importante des pertes thermiques du collecteur sont causées par ce coefficient

de pertes par convection g, 44, surtout en présence de vent. Son expression est la suivante :

Nud4 kga

hcv,ga = T d (3.31)

Avec :

V' kgq : Conductivité thermique de I’air ambiant pris a la température moyenne du film

Tg+T,
2

(W/m.K) ;
v N, ay Nombre de Nusselt estimé par rapport au diametre extérieur d4 de 1’enveloppe
en verre ;
Deux cas se présentent pour le calcul du nombre de Nusselt :
v’ Le cas de la convection libre (sans vent).
v' Le cas de la convection forcée (présence du vent).

» Cas sans vent: La corrélation développée par Churchill and Chu [82], donne

I’expression du nombre de Nusselt comme suit :

2
0.387Rgq4 1/6
Ug, { [1+(0~559/Prga)9/16]8/27} (3.32)

Ou, le nombre de Rayleigh et le nombre de Prandtl sont respectivement estimés a la

température moyenne Ty, = (Tg + T4)/2, par :

_ 8B(Tg—Ta)Ds>

Roa, = =02 (3.33)
pr,, = Speatsa _ Yga 3.34
rga - Kga - Aga ( . )

Cette corrélation est valide pour: Ryp, < 10 12,
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Ou, g est la gravite terrestre, 8 le coefficient d'expansion thermique €gal & 1/ Tga . agq €t Vyq

sont respectivement la diffusivité thermique et la viscosité cinématique de 1’air estimées a la

méme température 7gq.

» Cas avec vent: Le nombre de Nusselt est exprimé en utilisant la corrélation de

Zhukauskas [81], pour le cas de la convection forcée.

N,

Prq
1y = CRea," P ()" (335)

Les valeurs de C et m sont données dans le tableau 3.2 ci-dessous en fonction du nombre de

Reynolds.

Tableau 3.2: Les valeurs de 'C' et 'm' en fonction du nombre de Reynolds

Req, Cc m
1- 40 0.75 0.4
40 - 1000 0.51 0.5
103 - 2x10° 0.26 0.6
2x10° - 106 0.076 0.7

Et:n=0.37, pour Pr, <10, ou n=0.36, pour Pr,>10.
Cette corrélation est valide pour 0.7 < Pr, <500 et 1 < Reqs < 106.

Toutes les propri¢tés de I’air sont calculées a la température ambiante T, , sauf pour Pry qui

est calculé a T,.

3.3.3.5 Coefficients de transfert de chaleur par Rayonnement
Le transfert de chaleur par rayonnement entre 1’absorbeur et I’enveloppe en verre est
régit par I’équation (3.11), ou o est la constante de Stefan-Boltzmann (6.67 10° W/m*K*), &,

et €5 sont les émissivités thermiques respectivement de 1’absorbeur et de I’enveloppe en verre.

L’équation (3.20) traduit le transfert de chaleur par rayonnement entre I’enveloppe en verre et

le ciel.

Le tableau 3.3 utilis¢ dans la référence [67] présente quelques expressions et valeurs de
I’émissivité thermique €. de I’absorbeur pour différentes technologies des CCP et revétements

de couches sélectives.
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Tableau 3.3 : Emissivité thermique des couches sélectives de 1’absorbeur en fonction de la

température
Type de couche sélective Emissivité thermique”
Luz Black Chrome 0.0005333 (T, + 273.15) - 0.0856
Luz Cermet 0.000327 (T + 273.15) - 0.065971
Solel UVAC Cermet a (2.249 107) T,? + (1.039 10*) T, + 5.599 107
Solel UVAC Cermet b (1.565107) T.> + (1.376 10*) T, + 6.966 107
Solel UVAC Cermet avg (1.907 107) T,? + (1.208 10*) T, + 6.282 107
Solel UVAC Cermet Pr-a (2.084 10%) T, + 1.663 107
Solel UVAC Cermet Pr-b (1.666 10*) T, + 3.375 1073

* La température est exprimée en °C pour tous les cas.

La température du ciel est reliée a la température de 1’air extérieur par la relation [83]:
Tory = 0,0552 T, (3.36)

Pour la température ambiante, on utilise le modele semi-empirique de Reicosky [84], basé sur
les températures maximales et minimales quotidiennes, pour estimer 1'évolution horaire de

celle-ci.
T, =T, + Tycos [(14 —TS) %] +273.15 (3.37)

OuTy = (Thmax + Tmin)/2 €t Ty = (Tnax — Tmin)/2 - » Tmax €t Tmin sont respectivement les
températures ambiantes maximale et minimale pour la journée considérée et TS est le temps

solaire vrai exprimé en heures.

3.4 Résolution mathématique

Les équations (3.1), (3.6), et (3.13) décrivent le transfert de chaleur dans un
concentrateur cylindro-parabolique et modélisent respectivement le comportement thermique
du fluide caloporteur, du tube récepteur (ou absorbeur), et de 1’enveloppe en verre. Ces
¢quations sont des équations aux dérivées partielles (EDP) non linéaires qui dépendent
simultanément du temps ¢ et de la position x le long de la longueur du CCP. La complexité de
ces EDP provient non seulement de leur dépendance spatio-temporelle, mais aussi des
interactions couplées entre les trois composantes du systéme thermique, ou les flux de chaleur

¢changés entre le fluide, le tube absorbeur et I’enveloppe en verre sont interdépendants.
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Pour résoudre ces équations, la méthode des différences finies est appliquée pour discrétiser
les dérivées spatiales et temporelles [85]. En d'autres termes, le domaine spatial du CCP est
divisé¢ en un certain nombre de points de grille le long de la longueur x, et le temps ¢ est
discrétisé en pas réguliers correspondant a des intervalles horaires tout au long d'une journée
arbitraire de 1'année. Cette discrétisation transforme les EDP en un systéme d'équations

algébriques non lin€aires a résoudre pour chaque point de grille.

La méthode matricielle itérative de Newton-Raphson est ensuite employée pour résoudre ce
systeme complexe d'équations non linéaires. Cette méthode est particulierement bien adaptée
pour gérer la non-linéarité des équations, car elle repose sur l'approximation du systéme non
linéaire par un systéme linéaire qui est résolu itérativement jusqu'a convergence [86]. La
méthode consiste a linéariser les équations autour d'une estimation initiale des profils de
température, puis a résoudre le systéme linéarisé pour obtenir une mise a jour de cette
estimation. Ce processus est répété jusqu'a ce que la solution converge vers une solution

stable, c'est-a-dire lorsque les changements entre itérations deviennent négligeables.

Sous le logiciel Matlab, la mise en ceuvre de cette méthode itérative permet de calculer les
profils de température en fonction de x et ¢ pour chaque composant du CCP : le fluide
caloporteur, le tube absorbeur et I’enveloppe en verre. Un critére de convergence est défini
pour garantir que la solution obtenue est suffisamment précise et stable. Ce critére consiste en
une tolérance sur la différence entre les valeurs de température calculées entre deux itérations
successives. Une fois la convergence atteinte, les résultats fournissent une distribution
détaillée des températures tout au long du CCP et permettent ainsi une analyse objective du

comportement thermique du systéme.

3.4.1 Formulation du probléme
Le mode¢le thermique du concentrateur cylindro-parabolique consiste a déterminer les

profils de température du fluide caloporteur T¢(x, t), du récepteur T;.(x, t), et de I'enveloppe
en verre Ty(x, t) en fonction de la position x et du temps ¢. Ces températures sont régies par

un systéme de trois équations différentielles couplées.

Les trois équations précédentes (3.1-6-13) peuvent étre réécrites sous la forme suivante :

OTf(xt) 62Tf(x,t) OT f(x,t)
ot ar “oxz bfT-l—Cf(Tr—Tf) (338)

2
T = a, EE2 = b (T, = T) = o(Tr = Ty) = (T, = T,*) + €05 (3.39)
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Tg(xt) 92T (x,t)

at 9 xz + bg(Tr - Tg) + Cg(Tr4 - Tg4) - dg(Tg - Ta)

—eg(Ty" = Ta") = fo(Ty* = T.*) + gg psg (3.40)

Avec ag, by, cf, a,... des constantes de substitution qui dépendent elles-mé€mes des

températures et autres paramétres physiques du probléme :

kg kr kg
raf = , Ay = , Qg =
Pr Cpf Pr ¢r Pg g
b, = 4mf _ 4 hcv,rf dq _ 4 hc-,;_rg ds
f prmdy® r prer (dz?-d®) 7 79 pg cg (ds—d3?)
Co = 4 heyry c. = 4 heprg da c. = 4 Fgrods
s Pr Cpr d1 »r Pr Cr (dzz_dlz) T 9 Pg Cg (d42_d32)
4 F. O'dz 4 hcvga d4
d = L = —
177 PrCr (dzz_dlz) T Pg Cg (d42_d32) (341)
_ 4-d2 _ 4Tga O'd4
er = 2222 €97 5o d.-a.2
prcr (da2 1%) Pg g (da 3%)
f _ 4T9C0'd4
g Pg Cg (d42_d32)
\ g pg cg (da’—d3?)

3.4.2 Discrétisation par la méthode des différences finies

3.4.2.1 Discrétisation Spatiale et Temporelle

La méthode des différences finies consiste a discrétiser l'espace et le temps pour
approximer les dérivées partielles qui apparaissent dans les équations différentielles [87]. Cela
signifie que les variables continues comme la position x et le temps ¢ sont remplacées par des

points discrets ou les équations seront résolues.

Discrétisation spatiale

Considérons un domaine spatial de longueur L (qui correspond a la longueur d’un ou
plusieurs CCP formant une boucle dans le champs solaire). Ce domaine est divis¢ en N
segments €gaux, chacun de longueur 4x=L/N. Les positions discrétes dans ce domaine sont

indexées par i, oui = 0,1,2,...,N correspond aux différentes positions le long du CCP.
x; =i.Ax,avec:1=0,1,2,3,...,N

Cela signifie que x, représente l'entrée du CCP (x = 0) et x la sortie (x = L).

80



Chapitre 3 : Bilans thermiques et résolution mathématique

Discrétisation temporelle

Pour le temps, nous considérons une période, correspondant a un jour de fonctionnement
arbitraire du CCP, dont la durée est Dj. Cette période est divisée en M pas de temps €gaux,

chacun de durée At=Dj/M. Les instants de temps sont indexés par n, ou :

t, =n.At, avec:n=0,1,2,3,...,M

De ce fait, t, représente I’instant initial (z = 0) et t), I’instant final (z = Dj).

Le principe des différences finies repose sur l'approximation des dérivées en fonction des
valeurs de température aux points de discrétisation x; et t,,.
Par exemple, la dérivée premicre en ¢ est discrétisée par :

n+1 n
ot At

La premiere dérivée par rapport a x s’obtient de la méme maniere :

OT(x,t) _ Tii, =T}
ax Ax

La deuxiéme dérivée par rapport a x est discrétisée en utilisant un schéma de différences

centrée :

92T (x,t) - T -2 T+ T,
ox? Ax?

Ces approximations sont appliquées a chaque équation du modele thermique du CCP pour

obtenir des équations discretes a résoudre a chaque instant.

Pour les trois équations différentielles qui régissent les températures du fluide 7j(x,?), de
I’absorbeur 7,(x,?), et de ’enveloppe en verre Tg(x,t), nous obtenons les formes discrétisées

suivantes :

> Pour le fluide :

TRl T, —2TH+ TH T, —TH
fii fii _ fii+1 fiT T fi-1 fi+1 7 fi n n

» Pour le récepteur :
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n+1_on n o mn
Tr_L — Tr,[ — , Tr,l+1 ZA’I;:;‘F Tr,L—l — br(T;’ll - Tf‘r}l) - Cr(T;-:Li - Tg)
—d. (1) = (17)"] + er s (3.43)

» Pour I’enveloppe en verre :

Tl T =2 T+ T 4 4
g, gi __ g,i+1 gi' 'gi-1 n n n n
At = 4 Ax2 + bg(TT.i o Tg.i) + Cg [(Tr.i) o (Tg,i) ] o

do(T = Ta) = e [(T7)" = Ta*] = £, [(T7)" = ] + g4 05y (349)

3.4.2.2 Conditions initiales et aux limites

Conditions initiales :

Pour =0, on suppose que toutes les températures sont égales a une température initiale 79,

prise égale a la température ambiante :

Tr(x,0) = T.(x,0) = Ty(x,0) =Ty =T,
Ou sous forme discréte :

Tr(xi to) = Tr(xy o) = Tg(xp to) =To =Ty
Pour tout x; représentant les points de discrétisation spatiale.

Conditions aux limites :

Aux deux extrémités du concentrateur (x = 0 et x = L) :

v" En x = 0, la température initiale est égale a la température d’entrée du fluide :
Tf(O, t) = Tef
v' En x = L, la condition de type Neumann est considérée, indiquant que le flux de

chaleur a la sortie est nul.

an
0x lIx=1,

=0

Pour le récepteur et 1’enveloppe en verre, la méme condition de paroi adiabatique est

appliquée aux deux extrémités de ces derniers.

a1y _o M —0

0x lx =0, Toox x=0,L

Sous forme discrete, on exprime ces conditions comme suit :
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Enx =0,
Tr(xo,tn) = Tep pour tout t,,
Enx =1L,

Tr(n,tn)—Tf(XN-1,tn)
Ax

=0 pourtoutt,

Ou xy correspond au point de discrétisation a x = L.

De la méme manicére on arrive a exprimer les conditions adiabatiques aux deux extrémités de

I’absorbeur et I’enveloppe en verre.

T (x1,tn) —Tr(X0,tn) =0 et Tr (s tn) =T (XN—1,t0) =0
Ax Ax

Tg(x1,tn)—Tg(xo,tn) =0 et Tg(entn)—Tg(XN-1,tn) =0
Ax Ax

3.4.3 Résolution par la Méthode de Newton-Raphson
3.4.3.1 Formulation du Systéme Non Linéaire

Les équations discrétisées en temps et en espace régissant les transferts thermiques dans
le fluide caloporteur, le récepteur et I'enveloppe en verre sont non lin€aires a cause des termes
couplés de transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement). Ces équations
forment un systéme d'équations non linéaires que 1’on peut représenter sous forme vectorielle

[88]:

F(T)=0 (3.45)
Ou:
T = [Tf, T, Tg] est le vecteur des températures inconnues du fluide, du récepteur et de
l'enveloppe,
F(T) est le vecteur des résidus des équations discrétisées.

Chaque composante de F(T) représente 1'équation d'équilibre de transfert de chaleur pour
chaque partie du systeme (fluide, récepteur, enveloppe), en tenant compte des échanges

thermiques et des conditions aux limites.
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3.4.3.2 Méthode de Newton-Raphson
La méthode de Newton-Raphson est une technique itérative utilisée pour résoudre des
systémes non linéaires. Elle met a jour la solution a chaque itération "k" selon la relation

suivante :

Tk+1 = Tk 4 AT* (3.46)
ot AT¥ est la correction obtenue en résolvant le systéme linéaire :

J(TATk = —F(T*) (3.47)
ou:
J(T*) est la matrice Jacobienne du systéme a l'itération &,
AT¥ est la correction des températures a l'itération &,

F(T¥) est le résidu des équations non linéaires.

Cette méthode est répétée jusqu'a ce que le résidu F(T*) soit suffisamment petit, indiquant

que la solution a convergg.

3.4.3.3 Matrice Jacobienne

La matrice Jacobienne J(7) contient les dérivées partielles des équations discrétisées par

rapport aux variables Ty T et T,. Elle peut étre représentée sous la forme suivante :

'aFf aFf aFf'

aTf 0Ty Ty
— aFr % % 3 48
J= oTg OTy dTy (3:48)

oy ory o

Les termes Fy, F. et F; représentent les résidus des équations issues des bilans thermiques
respectifs pour le fluide, le récepteur (absorbeur) et l'enveloppe en verre. Ces résidus
expriment la différence entre le transfert de chaleur calculé a une itération donnée et

1'équilibre thermique souhaité dans chaque composant.

Le fait que ces termes soient non nuls indique que le systéme n'a pas encore convergé vers la

solution ou I'équilibre thermique est atteint.

Chaque ¢lément de la matrice Jacobienne représente la dérivée partielle d'une équation

résiduelle F; par rapport a une variable de température 7;. La matrice Jacobienne J(7) est donc
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formée des dérivées partielles des résidus F; (fluides, récepteur, enveloppe) par rapport aux

températures 7; (variables de température en chaque point discrétisé du fluide, de 'absorbeur

aF;
—— . Ces termes sont

et de I'enveloppe). Chaque €lément de cette matrice est défini par J; ; = pye
J

essentiels pour mettre a jour les températures a chaque itération de la méthode matricielle de
Newton-Raphson et garantir la convergence du systéme vers une solution. La Jacobienne,
bien que complexe, est calculée numériquement a chaque étape, en tenant compte de la

discrétisation spatiale et temporelle des équations.

3.4.3.4 Schéma Itératif et Convergence
Les étapes détaillées du processus itératif de Newton-Raphson pour résoudre ce systéme

non linéaire sont les suivantes :
1. Initialisation :

e Définir une estimation initiale des températures Ty = [T, T,%, T, |,
e Fixer les conditions initiales et aux limites (& /=0 et a x=0,L) pour les trois

températures.
2. Calcul du Résidu :

e Evaluer les constantes de substitution définies en (3.41) qui dépendent des
températures et autres parametres extérieurs,
e Calculer le résidu F(T*) en évaluant les équations discrétisées avec les valeurs

actuelles de T kT K et T, * pourtout x; (i = 0,1, ..., N)
3. Construction de la Matrice Jacobienne

e Construire la matrice Jacobienne J(T*) a partir des dérivées partielles des résidus par

rapporta Ty, TretTy.
4. Résolution du Systéme Linéaire :

e Résoudre le systéme linéaire J(T*)AT* = —F(T¥) pour obtenir AT¥, la correction

des températures pour tout x; (i = 0,1, ..., N)
5. Mise a jour des Températures :
e Mettre a jour les températures T**1 = T* + AT*

6. Critére de convergence :
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e On vérifie la convergence en controlant la norme des résidus et/ou des variations de
température ||[F(T*)|| et |AT*(x;)|, est inférieur a un seuil de tolérance prédéfini, le
processus itératif s'arréte.

e Sinon, répéter les étapes 2 a 6 jusqu'a convergence.

3.4.3.5 Organigramme de calcul

Initialisation des valeurs des variables T » T etT .

(conditions initiales et aux limites)

Evaluer les constants de substitution et calculer les

A

résidus F(T*) pour chaque équation discrétisée

\ 4
Construire la matrice Jacobienne J(T*) en

calculant les dérivées partielles

A

Résoudre le systéme linéaire

J(T®)AT* = — F(T*) pour obtenir la correction

Mettre a jour les temperatures :

TH+T = T* 4 AT*

. IF (T <10
oul Et/ou
|AT* (x;)| < 107

non

\ 4

Affichage des résultats
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3.5 Expression de la puissance utile, du rendement et des pertes
thermiques du CCP

3.5.1 Puissance utile
La puissance utile absorbée par le fluide caloporteur, exprimée en watts (W) et variant
au cours de la journée, peut étre calculée a chaque instant a partir des variations de

température du fluide par :

by = Z{s‘vegzl mf,seg Cpf.seg ATf,seg (3.49)

Ou l'incrément "seg" représente le segment dx et N le nombre de segments du CCP, my g4 €t
Cpf,seg TEPrésentent respectivement les valeurs moyennes du débit massique et de la capacité
calorifique spécifique du fluide caloporteur au niveau du segment, AT ¢, est la différence de

température.

3.5.2 Rendement thermique
Le rendement thermique du CCP 74, est définit comme le rapport entre la puissance utile

produite ¢,, et l'irradiation solaire directe disponible a l'ouverture du collecteur ¢s.

Ntn = % (3.50)
Avec:

és = Ipnr Ce Ao (3.51)
Ou Ay = w L, est la surface d’ouverture du CCP.

3.5.3 Pertes thermiques
A partir de I’équation (3.6) qui régit le bilan thermique de I’absorbeur, le flux de chaleur
représentant les pertes thermiques en (W) est calculé pour chaque segment et pas de temps

comme Ssuit:

¢

pth = Zéveg=1(¢cv,rg + ¢ra,rg + ¢cd,br) (352)
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3.6 Conclusion

Ce chapitre a détaillé les bilans thermiques nécessaires a la construction du modele
mathématique des concentrateurs cylindro-paraboliques. Nous avons exploré les hypothéses
simplificatrices, défini les différents coefficients d'¢change de chaleur, et utilisé les méthodes
de discrétisation et de résolution pour évaluer la puissance utile, le rendement thermique et les
pertes thermiques. Ces ¢éléments sont prépondérants pour une meilleure évaluation des

performances énergétiques des centrales CCP.
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Chapitre 4 : Analyse de fonctionnement et présentation des résultats

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a une analyse détaillée de fonctionnement d’une boucle de
collecteurs CCP ainsi que 1’évaluation de ses performances thermiques sous certaines
conditions opératoires. Il débute par la validation du modé¢le thermique par rapport a des
données numériques et expérimentales fiables. Ensuite, des simulations du fonctionnement en
boucle fermée et ouverte sont réalisées pour évaluer les performances de la boucle sur des
journées types, en calculant les puissances gagnées et perdues ainsi que le rendement thermique.
L'analyse met en lumicere 1'efficacité thermique des CCP et les parametres qui influencent leur

performance, tout en tenant compte des variations des conditions d'exploitation.

4.2 Validation du modéle

Pour valider notre mod¢le, nous avons sélectionné une source de données expérimentales
largement citée dans la littérature, a savoir la plateforme ASTRAK de Sandia National
Laboratories (SNL) [57]. Cette plateforme est une référence dans les études de performance des
concentrateurs cylindro-paraboliques. Une série de tests exhaustifs a été réalisée sur un
ensemble de deux CCP de type LS2 d'une longueur totale de 7,8 métres. Le fluide caloporteur
utilisé dans ces essais est I'huile Syltherm 800, un fluide organique particulierement adapté aux
températures ¢levées. Le revétement de I'absorbeur est constitué de Luz cermet, un matériau

connu pour ses excellentes propriétés de résistance thermique et d'absorption solaire.

Les résultats des simulations ont permis de calculer les températures de sortie du fluide
caloporteur, le rendement thermique ainsi que les pertes thermiques du systéme, pour deux
configurations : avec et sans vide dans 1’espace annulaire du collecteur. Ces résultats ont ensuite
été comparés aux données expérimentales fournies par la plateforme ASTRAK ainsi qu'a
d'autres références dans la littérature [67]. Les tests ont été menés a un angle d'incidence nul,
ce qui signifie que les rayons solaires sont perpendiculaires a la surface du collecteur. Cette
configuration est optimale pour maximiser 1'efficacité¢ de collecte de 1'énergie solaire car elle

réduit les pertes dues a la réflexion et permet une absorption maximale de la chaleur.

Le tableau 4.1 résume les caractéristiques géométriques, optiques et thermiques de ce collecteur

étudié.
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Tableau 4.1 : Caractéristiques du collecteur LS2-Luz cermet

Parametre Symbole LS2-SNL [57] Unité
Ouverture du CCP w 5 m
Longueur du CCP L 7.8 m
Diamétre intérieur absorbeur d; 0.066 m
Diamétre extérieur absorbeur d> 0.07 m
Diameétre intérieur enveloppe d; 0.109 m
Diamétre extérieur enveloppe dy 0.115 m
Fluide caloporteur -- Syltherm 800 --
Conductivité thermique absorbeur k. 54 W/(m.K)
Conductivité thermique enveloppe kg 1.02 W/(m.K)
Capacité thermique massique Cr 502 J/(kg.K)
absorbeur
Capacité thermique massique Cg 1090 J/(kg.K)
enveloppe
Masse volumique absorbeur Or 8020 kg/m?
Masse volumique enveloppe Py 2230 kg/m®
Transmitivité thermique Enveloppe g 0.935 --
Absorptivité thermique absorbeur a, 0.92 --
Absorptivité thermique enveloppe ag 0.02 --
Emissivité thermique absorbeur & 0.000327 (T, + 273.15) - | --
0.065971
Emissivité thermique enveloppe &g 0.86 --
Réflectivité thermique miroir Pm 0.93 -
Angle d’incidence modifié K@) 1+ 0.000884 % _ --
02
0.00005369 —

Les tableaux 4.2 et 4.3 présentent les données de notre simulation pour le calcul du rendement
thermique et des pertes thermiques par métre carré d’ouverture du collecteur comparés aux tests
effectués a la plate-forme ASTRAK [57] ainsi qu’a la référence [67] EES (Engineering

Equation Solver) pour le cas du PTC LS2-cermet — vide annulaire et perte de vide annulaire.

91



Chapitre 4 : Analyse de fonctionnement et présentation des résultats

Tableau 4.2 : Comparaison des résultats pour SNL-LS2-Luz Cermet — Vide annulaire

Ty Rendement thermique Pertes thermiques
Cas IDNI Vv Ta qv Tef (OC) (%) (W/mz)
Ne (W/nr’) (m/s) CC) | (Vmin) 0 Notre Notre Ecart Notre Ecart
Dudley Dudley | Foristall Dudley | Foristall
modele modele | modele modele | modéle
01 933,7 2,6 21,2 47,7 102,2 | 124,00 | 124,06 72,51 72,50 72,10 0,41 5,99 6,42 9,04 3,05
02 968.,2 3,7 22,4 478 151,0 | 173,30 | 173,74 70,90 72,10 71,93 1,03 14,97 9,84 15,60 0,63
03 982,3 2,5 243 49,1 197,5 | 219,50 | 220,16 70,17 71,60 71,46 1,29 23,10 15,40 24,36 1,26
04 909,5 3,3 26,2 54,7 250,7 | 269,40 | 269,72 70,25 70,40 70,22 0,03 38,51 24,81 35,39 3,12
05 9379 1,0 28,8 55,5 297,8 | 316,90 | 317,44 67,98 69,10 68,81 0,83 60,32 38,50 53.45 6,87
06 880,6 2.9 27,5 55,6 299,0 | 317,20 | 317,32 68,72 68,70 68,44 0,28 -—- -—-- 52,23 -—-
07 920,9 2,6 29,5 56,8 379,5 | 398,00 | 398,71 62,34 64,80 64,02 1,68 96,26 77,43 105,17 8,91
08 903,2 4,2 31,1 56,3 355,9 | 374,00 | 374,70 63,82 66,10 65,63 1,81 82,99 63,74 84,01 1,02
Ecart moyen 2,034 1,084 0,920 ——- 12,410 3,550
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Tableau 4.3 : Comparaison des résultats pour SNL-LS2-Luz Cermet — Perte de vide annulaire

Ty Rendement thermique Pertes thermiques
Cas | Ipw Vv T, qv Tes (°C) (%) (W/m?)
N° | (W/m? | (m/s) | (°C) | (Umin) | (°C) Notre Notre Ecart Notre Ecart
Dudley Dudley | Foristall Dudley | Foristall
modéle modéle | modele modéle | modéle
01 889,1 | 2,8 | 28,6 | 553 | 251,1 268,3 268,37 66,61 65,94 65,98 0,63 73,16 65,45 70,30 2,86
02 874,1 | 4,0 | 28,7 | 56,2 | 3449 | 361,1 361,49 59,60 60,30 59,90 0,3 121,07 | 114,22 | 122,54 1,47
03 8704 | 0,6 | 29,1 | 56,1 | 3452 | 361,6 | 362,03 59,40 61,77 61,30 9 | - 100,96 | 10831 | -----
04 | 813,1 | 3,6 | 25,8 | 50,3 101,2 119,0 118,83 71,56 70,27 70,42 1,14 17,11 24,81 26,80 9,69
05 | 858,4 | 3,1 | 27,6 | 52,9 | 1543 171,7 171,87 69,20 69,37 69,38 0,18 32,51 35,08 38,34 5,83
06 | 878,7 | 3,1 | 28,6 | 54,6 | 2024 2194 | 219,56 67,10 67,82 67,66 0,56 50,48 48,34 52,15 1,67
07 | 896,4 | 0,9 | 30,0 | 55,2 | 250,7 & 267,8 | 268,15 65,50 66,68 66,03 0,53 68,45 59,47 64,03 4,42
08 | 906,7 | 0,0 | 31,7 | 55,4 | 299,5 @ 316,5 317,22 62,58 64,96 64,09 1,51 99,68 75,72 90,66 9,02
09 | 879,5 | 1,8 | 274 | 55,4 | 348,9 | 3652 | 366,06 58,52 60,71 59,67 1,15 127,91 | 110,80 | 120,00 7,91
10 | 8986 | 2,8 | 29,7 | 56,2 | 376,6 | 393,1 393,47 56,54 58,50 57,32 0,78 147,59 | 132,62 | 147,13 0,46
Ecart moyen 1,585 1,226 0,868 ——- 8,603 4,814
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Le rendement thermique est présenté dans la figure 4.1 en fonction de la température moyenne
du fluide caloporteur entre 1'entrée et la sortie du CCP diminuée de la température ambiante.
Deux configurations distinctes ont été¢ €tudi¢es pour le revétement cermet du CCP LS2 : la
premiére avec un espace annulaire sous vide ou la pression est inférieure a 1 mbar, et la seconde
avec perte de vide annulaire. Les résultats obtenus montrent une bonne concordance avec les

données issues des deux références considérées.

Dans le cas du vide annulaire, 1'écart moyen (voir tableau 4.2) entre les données expérimentales
et les résultats de notre modeéle est de 0,920. Ce chiffre est inférieur a celui obtenu avec le
modele de Forristall utilisant le logiciel EES (Engineering Equation Solver), dont I'écart est de
1,084. Par ailleurs, les valeurs expérimentales fournies par Dudley et al. indiquent une
incertitude de mesure avec un intervalle d'écart moyen de 2,034. L'erreur relative maximale
constatée pour notre modele, dans cette configuration, est de 2,84 % pour le cas 8, ce qui

démontre la précision de notre approche dans la prédiction du rendement thermique.

T4
| T TR o ]
72 0= - - o= g, Vide annulaire
g o --.““-
70 e o ]
,E-h._‘".
T
68 e |

Perte de vide
annulaire

62

60 [| =-g-- Dudley [57]
«§- Forristal [67]
Notre modele

Rendement thermique (%)
g

a8 I

50 100 150 200 250 300 350 400

Température moyenne du fluide diminuée de la
température ambiante (°C)

Fig. 4.1 : Rendement thermique calculé comparé a d’autres
références
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En l'absence de vide annulaire, les simulations ont également été comparées aux mémes
références pour le rendement thermique, comme le montre la figure 4.1. Les résultats de notre
mod¢le s'ajustent a nouveau trés bien aux données expérimentales et numériques. Les écarts
moyens, répertoriés dans le tableau 4.3, sont respectivement de 1,585 pour les données de
Dudley, 1,226 pour le modé¢le de Forristall, et seulement 0,868 pour notre modele. Le plus grand

¢écart constaté dans ce cas se produit pour le cas 8, ou 'erreur relative enregistrée est de 2,41 %.

La figure 4.2 ci-apres, illustre les pertes thermiques pour deux configurations : avec vide
annulaire et en l'absence de vide annulaire (perte de vide). Une correspondance solide est
observée entre les résultats du modéle et les données expérimentales. Dans le cas du vide
annulaire, 'écart moyen enregistré entre les résultats expérimentaux et ceux du modele est de
3,55, nettement inférieur a la valeur obtenue par le modéle de Forristall, qui atteint 12,41. Cela
indique que notre modele présente une grande précision dans la prédiction des pertes
thermiques lorsque 1’espace annulaire est sous vide, une condition necéssaire pour minimiser

les pertes par convection.

150 a]
==g=- Dudley [57] 5
«§-+ Forristal [67] o “3
& Notre modéle ,6
§ / ﬂd"
r »
E | / <1
% L Perte dg vide ,q, ‘D 1
% annulaire é .
£ -
9) #
< <
w2 -
[ g +
5 s0f P -
s (r
,,,,,, B
d‘_’ - - A
- 4 B = g Vide annulaire
| *.I‘E..‘.‘:-...ﬂ """ '
D | E— S L L i i
50 100 150 200 250 300 350 400

Température moyenne du fluide diminuée de la
température ambiante (°C)

Fig. 4.2 : Pertes thermiques calculées comparé a d’autres références
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Cependant, pour le cas 1, ou la température d'entrée du fluide caloporteur est relativement faible
(101,2 °C), un écart de 3,05 a été observé. Cet écart peut étre attribu¢ a des conditions
d'opération sous-optimales, ou le fluide ne bénéficie pas pleinement des propriétés isolantes du
vide dans I’espace annulaire. En comparaison, lorsque le vide annulaire est perdu, le modele
montre un écart moyen de 4,814, encore une fois bien en dessous de celui du modele de

Forristall, qui atteint 8,603.

Ces résultats démontrent la robustesse de notre modele thermique, capable de fournir des
prédictions plus précises que les modeles existants, tout en restant en accord avec les données
expérimentales. En particulier, la prise en compte du vide annulaire joue un role trés important
relativement aux performances thermiques des concentrateurs cylindro-paraboliques. Le
maintien de ce vide permet de limiter considérablement les pertes thermiques, notamment par

convection, autour du tube absorbeur, ce qui maximise le rendement thermique.

4.3 Analyse thermique d’une boucle solaire en régime transitoire

Dans cette partie, nous examinons une boucle solaire constituée de plusieurs collecteurs
de type LS2 Luz-Cermet, dont les caractéristiques géométriques et optiques sont répertoriées
dans le tableau 4.1. L’étude se concentre sur la région d’Adrar en Algérie, située a une latitude
de 32°. Cette boucle, d’une longueur totale de 600 métres linéaires, utilise 1’huile Therminol

VP1 comme fluide caloporteur.

Le modele que nous avons développé est congu pour réaliser des simulations en régime
transitoire, prenant en compte le temps solaire pour différentes journées types, notamment le
solstice d’hiver, le solstice d’été et les équinoxes. Ainsi, les valeurs du rayonnement direct et
de I’angle d’incidence varient tout au long de la journée, influengant la performance de la
boucle. Pour ces simulations, un systéme de poursuite solaire en mode est-ouest horizontal a

¢été envisage, avec 1’axe du concentrateur parabolique aligné parallélement a 1’axe nord-sud.

Une attention particuliére est accordée au fonctionnement de la boucle solaire pendant la
période du lever du soleil. L'optimisation des systémes solaires cylindro-paraboliques durant
cette phase de démarrage devient un domaine de recherche de plus en plus exploré dans le
secteur de I'énergie solaire [71,72]. L’idée que nous proposons, consiste a faire recirculer le
fluide caloporteur dans la boucle CCP pour atteindre certaines conditions opératoires de
fonctionnement de I’installation. Ce concept de recirculation a fait aussi 1’objet d’études pour

les centrales de génération de vapeur directe (DSG) [89-90], ou la recirculation de la phase
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liquide dans la boucle solaire a conduit a une amélioration de I’efficacité thermique de ce type

de centrales.

4.3.1 Process de recirculation du fluide en boucle fermée

Nous explorons dans cette partie, la stratégie de recirculation du fluide caloporteur en
boucle fermée (BF) pour les CCP durant la phase de lever du soleil. Cette approche devrait
permettre un fonctionnement autonome sans avoir a préchauffer le fluide a la température
d'entrée requise pour le champ solaire. L'énergie thermique nécessaire pour préchauffer 1'huile
durant cette période, grace a un systéme de stockage d'énergie thermique (TES) et/ou des
techniques hybrides, sera ainsi économisée. Le schéma du procédé étudié dans ce cas est illustré

en fig. 4.3.

Au début de la journée, le fluide caloporteur est préchauffé par le systéme de recirculation en
boucle fermée jusqu'a atteindre la température de consigne a l'entrée de 566,15 K (293 °C), en
fonction des débits de fluide utilisés. Lors du démarrage, la température du fluide étant encore
basse, la vanne motorisée a trois voies (fig. 4.3) autorise uniquement l'opération en BF. Une
fois que le fluide atteint sa température de fonctionnement (consigne), il est alors redirigé vers

I'échangeur de chaleur pour produire de la vapeur.

Motorized three-way |

i valve I
DNI : |
| \ v
| I > r -
' Water inlet
CL HTF recirculation | : ater inle
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Legend : valve pump
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FT : Flow Transmitter

FC: Flow Control

Fig. 4.3 : Schéma de Process : Recirculation du fluide en boucle fermée [75]
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4.3.2 Temps de recirculation en BF au lever du soleil

Le programme développé permet, en premier lieu, de calculer les temps de recirculation
du fonctionnement en boucle fermée pendant la période de lever du soleil. Ces calculs prennent
en compte le débit du fluide caloporteur ainsi que des jours typiques représentatifs des

différentes saisons.

Les résultats concernant la température de sortie du fluide dans la boucle de recirculation sont
illustrés aux figures (4.4), (4.5) et (4.6). Ces figures montrent les variations de température pour
les jours du solstice d'hiver, de 1'équinoxe de printemps et du solstice d'été, en fonction du temps

de recirculation pour plusieurs débits : 50, 100, 150, 200 et 250 L/min.
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Fig. 4.4 : Température de sortie du fluide en fonction du temps de

recirculation pour le solstice d’hiver
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I1 convient de souligner que le temps de recirculation pour atteindre les conditions de consigne
augmente avec le débit du fluide. Une baisse de température du fluide dans la boucle est
observée a des débits plus élevés, ce qui prolonge le temps nécessaire pour atteindre la
température de consigne en sortie. Les temps de recirculation les plus courts sont enregistrés
pour le débit le plus faible, a 50 L/min, avec des valeurs de 51,9 minutes en hiver, 42,8 minutes

au printemps et 48,2 minutes en été.

La figure (4.7) suivante illustre les résultats de simulation concernant les temps de recirculation

aux conditions de consigne pour les débits de fluide considérés.
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Fig. 4.7 : Temps de recirculation en fonction du débit du fluide

On constate que le temps de recirculation augmente de maniére quasi-linéaire avec
l'augmentation du débit, ce qui indique une relation proportionnelle entre ces deux parameétres.
Cette tendance suggere que, plus le débit du fluide caloporteur est élevé, plus le temps

nécessaire pour atteindre la température de consigne est long.

Pour la plage de débits sélectionnée, allant de 50 a 250 L/min, les temps de recirculation obtenus
varient selon les saisons. Ainsi, pour le solstice d’hiver (SH), les temps de recirculation se
situent entre 51,9 et 58,8 minutes. En revanche, pour 1’équinoxe de printemps (EP), ces temps
sont plus courts, oscillant entre 42,8 et 48,2 minutes. Enfin, pour le solstice d’été (SE), les temps

de recirculation se trouvent entre 48,2 et 54,0 minutes.
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Ces résultats montrent clairement que, quel que soit le débit de fluide, les temps de recirculation
les plus réduits se produisent pendant le jour EP. Ce phénomeéne est principalement attribué a
l'effet cosinus de l'angle d'incidence des rayons solaires, qui influence considérablement le

rayonnement direct collecté dans la boucle CCP, comme 1'indique la figure (4.8).

En effet, l'angle d'incidence est plus favorable le jour EP, ou il varie entre 0 et 16° durant la
phase de recirculation. Cela contraste avec les jours SE et SH, qui présentent des variations plus

soutenues de l'angle, allant de 28° a 18° pour le SE et de 28° a 38° pour le SH.

Ces variations d'angle d'incidence sont déterminantes car elles affectent directement 1'efficacité
du systeme de collecte d'énergie solaire. Un angle d'incidence plus proche de zéro permet une
meilleure capture des rayons solaires, optimisant ainsi le transfert de chaleur et réduisant le
temps nécessaire pour atteindre la température de consigne. Cela souligne I'importance de la
configuration saisonniere et des conditions d'ensoleillement dans la conception et I'exploitation

des systemes solaires a concentration.

Comme le montre la fig. 4.8, au lever du soleil, I'énergie solaire convertible est relativement
faible. Les valeurs du rayonnement direct combinées avec l'effet cosinus, durant les 60
premicres minutes (1 h) apres le lever du soleil, varient de 72,6 a 366,5 W/m? pour le jour
d'hiver, de 80,2 a 493,7 W/m? pour le jour de printemps et de 67,9 a 424,9 W/m? pour le jour
d'été. Par conséquent, un temps de fonctionnement allant jusqu'a 60 minutes avec une
recirculation du fluide en BF peut constituer une solution intéressante, a condition que les gains
énergétiques soient comparés a ceux obtenus dans le cadre d'une opération en boucle ouverte
(BO). Dans cette derniere configuration, la température de consigne a l'entrée est maintenue a

l'aide d'un apport d'énergie supplémentaire.
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Fig. 4.8 : Rayonnement direct combiné au cosinus de I’angle

d’incidence pour différentes journées types

L'opération en BF présente un avantage en termes d'économie d'énergie, car elle permet de
chauffer progressivement le fluide sans recourir a des sources d'énergie externes pour
augmenter la température. Cela est particuliecrement en phase lors des périodes ou le
rayonnement solaire est encore faible, comme au lever du soleil. En revanche, une opération en
BO avec un boost d’énergie pourrait permet d'atteindre plus rapidement la température de

consigne, mais au prix d'une consommation d'énergie auxiliaire.

Par conséquent, il est essentiel d'analyser et de comparer les deux modes de fonctionnement
pour déterminer lequel est le plus efficace en fonction des conditions d'ensoleillement, des
débits de fluide et des objectifs énergétiques. Dans certaines situations, la recirculation en BF
peut s'avérer plus économique et efficace, notamment lorsque I'on souhaite minimiser
l'utilisation d'énergie auxiliaire et maximiser l'utilisation directe de I'énergie solaire, méme si

l'intensité du rayonnement est relativement faible au début de la journée.
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4.3.3 Modes de fonctionnement de la boucle CCP

Les figures (4.9) et (4.10) comparent respectivement la température de sortie du fluide
caloporteur et le gain de chaleur pour deux configurations : opération en boucle fermée (BF) et
opération en boucle ouverte (BO). Dans le second cas (BO), la température d'entrée de la boucle
est maintenue constante grace a un apport d'énergie supplémentaire (préchauffage de 1'huile) a
la température de consigne de 566,15 K. Les simulations thermiques sont réalisées pour la
journée de I’équinoxe de printemps, en considérant trois débits différents : 50 L/min, 150 L/min

et 250 L/min.

Dans le cadre de la procédure de fonctionnement BF, le systtme commence a générer de la
chaleur d¢s le lever du soleil. Cependant, pour que le bloc de puissance puisse fonctionner, un
temps de recirculation minimal est requis. Ce délai est de 51,9 minutes pour un débit de 50
L/min, de 55,3 minutes pour 150 L/min, et de 58,8 minutes pour 250 L/min, comme 1'illustre la

figure (4.9).

Une fois ces temps de recirculation écoulés, les gains d’énergie cumulés sont respectivement
de 79,52 MJ, 238,11 MJ et 396,7 MJ, comme représenté sur la figure (4.10). Ces résultats
mettent en évidence I'importance du temps de recirculation dans le processus de conversion de

I'énergie solaire en chaleur.
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Fig. 4.9 : Température de sortie du fluide en fonction du temps en

période de lever du soleil

Dans le mode de fonctionnement en boucle ouverte (BO), la production de chaleur utile débute
apres un temps déterminé en fonction du débit de recirculation. Avec un débit de 50 L/min,
cette production commence apres 44,3 minutes, alors qu’a 150 L/min, le délai est réduit a 25
minutes, et a 250 L/min, il n’est que de 19,4 minutes. Cependant, il est important de préciser
que cette opération implique une consommation d'énergie, car la température du fluide
caloporteur a I'entrée de la boucle doit étre maintenue en permanence a un niveau prédéfini. Par
conséquent, les besoins énergétiques associés affichent des valeurs négatives : -704,54 MJ pour
un débit de 50 L/min, -1078,60 MJ pour 150 L/min, et -1169,34 MJ pour 250 L/min. Ces
chiffres traduisent un déficit énergétique, révélant que le systeme consomme plus d'énergie qu'il

n'en produit durant cette phase.

Cette situation s'explique principalement par le besoin de maintenir une température de
consigne a l'entrée de la boucle a un niveau constant. En conséquence, une augmentation du
débit entraine un accroissement des besoins énergétiques du systeme. Lors du démarrage, les
CCP, qui partent d'une température ambiante, doivent d'abord atteindre la température de
consigne. Durant cette phase initiale, le transfert de chaleur se produit dans le sens inverse :

l'huile de travail perd une partie de son énergie thermique en réchauffant le collecteur. Cette

104



Chapitre 4 : Analyse de fonctionnement et présentation des résultats

dynamique, assez complexe, souligne Il'importance d’optimiser certains parametres
opérationnels, comme la température d’entrée et le débit du fluide, afin de réduire la

consommation d’énergie associée a ce mode de fonctionnement.
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Fig. 4.10 : Gain d’énergie en fonction du temps en période de lever

du soleil

Toujours en figure (4.9), on observe que la température de sortie du fluide augmente avec le
débit, car le flux d'enthalpie transporté par le fluide est plus important. Par conséquent, un temps
supplémentaire est nécessaire pour le processus en fonctionnement BF : 7,6 minutes a 50 L/min,
30,3 minutes a 150 L/min et 39,4 minutes a 250 L/min, mais des gains d'énergie significatifs
sont obtenus par rapport a l'opération BO. Le démarrage d'un champ solaire en mode Boucle
Ouverte (BO) nécessite de réduire le débit pour minimiser la consommation d'énergie liée au
préchauffage de 1'huile thermique. Par exemple, un débit de recirculation de 250 L/min peut
demander jusqu’a 1 MW de puissance thermique durant cette phase de démarrage, ce qui est
considérable. En revanche, le mode Boucle Fermée (BF) permet de maintenir 1'huile
préchauffée dans un cycle continu, méme avec des débits plus élevés, offrant ainsi une plus
grande autonomie et des économies d’énergie, car le systéme conserve la chaleur déja
accumulée, réduisant ainsi les pertes et les besoins énergétiques additionnels pendant les

périodes non ensoleillées ou lors des phases de démarrage, ou plus particulierement en période
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de lever soleil objet de notre travail. Optimiser ces parametres dans un systéme BF permet non
seulement d’augmenter 1’efficacité, mais aussi de prolonger la durée de vie de 1I’équipement et

de réduire les cotits d’exploitation sur le long terme.

Afin de compléter I’analyse comparative entre les modes de démarrage en boucle ouverte
et en boucle fermée, une estimation a été conduite pour quantifier les gains énergétiques
potentiels que pourrait engendrer le mode BF lorsqu’il est appliqué a une centrale cylindro-
parabolique de grande échelle. L’étude s’est appuyée sur une centrale typique de 25 MW de
puissance ¢lectrique nette, correspondant a environ 170 MW de puissance thermique au champ
solaire, répartie sur 112 boucles de capteurs cylindro-paraboliques. Dans ce cadre, différents
débits de recirculation du fluide caloporteur ont été testés dans le scénario BF afin d’évaluer
leur impact sur les performances énergétiques journalieres et annuelles de I’installation. Les
résultats, présentés dans le tableau 4.4, prennent en compte un fonctionnement représentatif de
330 jours solaires par an, correspondant a une hypothése réaliste pour des sites a fort

ensoleillement tels que celui de la région d’ Adrar en Algérie.

Tableau 4.4 : Gains énergétiques en mode BF pour une centrale de type CCP de 25 MWe

rr e Gain Gain th.net | Gain élec. | Gain élec. Gain élec. . .
Débit . Gain relatif
(L/min) thermique / boucle / boucle centrale centrale (%)
net (MJ) (MWhth/j) | (MWhe/j) | (MWhe/j) | (MWhe/an) 0
50 784,06 0,218 0,0327 3,66 1208 1,34 %
150 1316,71 0,367 0,0550 6,16 2 009 2,23 %
250 1 566,04 0,435 0,0653 7,31 2412 2,68 %

L’analyse du tableau 4.4 met en évidence une augmentation progressive des gains énergétiques
nets avec 1’élévation du débit de recirculation. A titre d’exemple, pour un débit de 250 L/min,
le gain thermique journalier atteint environ 1 566 MJ, ce qui se traduit, a I’échelle de la centrale,
par un gain ¢lectrique annuel d’environ 2 412 MWHh, soit une amélioration relative de 2,68 %
par rapport a un fonctionnement en mode BO. Des gains non négligeables sont également
observés pour des débits plus faibles, avec des apports annuels de 1 208 MWh et 2 009 MWh
respectivement pour 50 et 150 L/min, correspondant a des améliorations relatives de 1,34 % et

2,23 %.

Ces résultats démontrent que l'intégration du mode BF permet de valoriser la chaleur résiduelle
du champ solaire en phase transitoire, en réduisant les besoins de préchauffage externe et les
pertes ¢énergétiques associées. Bien que le débit de 250 L/min ne corresponde pas

nécessairement a une configuration optimale, il illustre la capacité de cette stratégie a accroitre
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la production électrique nette de maniere proportionnelle a I’intensité de la recirculation. Ce
potentiel est d’autant plus pertinent dans des environnements a fort ensoleillement, ou la
ressource solaire peut étre exploitée plus efficacement grace a une gestion thermique

dynamique des les premicres heures de fonctionnement.

4.3.4 Profils des températures a la sortie de la boucle CCP

Dés que la température d'entrée du fluide caloporteur atteint le point de consigne durant
la phase de démarrage en BF, le débit est ajusté pour optimiser la production d'énergie destinée
au cycle de puissance en BO. La figure (4.11) illustre la distribution des températures a la sortie
de la boucle, incluant le fluide, le tube absorbeur et I'enveloppe en verre. Pour cette analyse,
trois journées représentatives ont été simulées avec un débit fixé a 150 L/min durant la phase

de de lever du soleil.
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Fig. 4.11 : Profils de températures en sortie de boucle pour diverses

journées types

Pour une meilleure compréhension des résultats illustrés dans la figure (4.11), il est essentiel
d'analyser les différentes températures et débits du fluide caloporteur a travers les saisons. Cette
approche permet de mettre en lumiére les variations saisonnicres et leur impact sur la
performance de la boucle, ce qui est impératif pour l'optimisation des centrales solaires

thermiques.
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La température de sortie du fluide atteint environ 666,15 K (393 °C) pendant de longues
périodes tout au long de la journée. Cela est particulierement pertinent pour le fonctionnement
des centrales solaires thermiques, ou la capacit¢ a maintenir des températures €levées est
essentielle pour maximiser la conversion d'énergie solaire en électricité. Les temps de
fonctionnement moyens de 7,5 heures en hiver, 9 heures au printemps et 9,75 heures en été
démontrent que la performance du systéme varie en fonction des saisons, influencée par des
facteurs comme l'irradiation solaire et la durée du jour. Par ailleurs, on remarque qu’en fin de
journée (apres 16h00) et ce, pour les trois configurations, la chute de la température de sortie
du fluide qui perd environ 70°C jusqu’au coucher du soleil. Dans ce cas de figure, une réduction
du débit volumique en cette période pourrait étre envisagée dans I’objectif de faire remonter les

niveaux de température.

Les débits de circulation du fluide de 250 L/min, 460 L/min et 530 L/min, respectivement pour
les journées d'hiver, de printemps et d'été, soulignent lI'importance de la gestion de ce paramétre
de fonctionnement. Des débits plus élevés en été indiquent une plus grande capacité du systéme

a collecter de la puissance thermique.

La température du tube absorbeur est fortement li¢e a celle du fluide en raison de 1'échange
thermique par convection. Les valeurs d'échange thermique variant de 1550 W/m? K en hiver a
2910 W/m2K en été montrent que l'efficacité de I'échange thermique augmente avec la

température, favorisant ainsi une meilleure récupération de la chaleur.

En revanche, la température de I'enveloppe en verre demeure relativement basse,
principalement en raison du vide élevé dans l'espace annulaire qui limite le transfert de chaleur
par convection et compte tenu des pertes thermiques par convection et rayonnement plus

soutenues vers 1’environnement extérieur.

4.3.5 Bilan des Puissances Solaire, Thermique et Optique de la boucle CCP

Les figures (4.12), (4.13) et (4.14) suivantes représentent respectivement les variations au
cours des journées du solstice d’hiver, de I’équinoxe de printemps et du solstice d’été¢ des
différentes puissances solaires, thermiques et optiques, gagnées ou perdues par metre de

longueur de la boucle.

108



Chapitre 4 : Analyse de fonctionnement et présentation des résultats

Puissance (W/m)

Puissance (W/m)

Gain thermique ==&-- || Pertes thermiques ==#%== || Puissance solaire ==&-=
Pertes par Al ~=¥== || Autres pertes optiques Pertes globales
5':":":' T T T T T T T T T
4500 -
SRk d-g -0
000 b EM 39“0-%% |
& s
3500 |- b s
B "
3000 - ] & -
®
2500 /‘ef A —
.fp q\
2000 .
# " *rw R
1s00F ¢ ol % -
7 pRee 9_3,0.0-0-0-&‘9 609
/ $ ST So
1000 - & Y, e B
f - T"\- 1 LE ‘1.
Ca ' -
500 ¢ A e, &Y
)‘ﬂ:*wﬂ-m—ﬂ-ﬂ'ﬂ'*!FH-H—H—H—H—K-I'N#*“‘“‘N'WHK-N:“*
Dﬁ"—"’ : ~
a g 10 1 12 13 14 15 16 17
Temps solaire (h)
Fig. 4.12 : Puissances gagnées et perdues pour le solstice d’hiver
Gain thermique ==€-= || Pertes thermiques ==m== || Puissance solaire ==fr=
Pertes par Al ==%== || Autres pertes optiques Pertes globales
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
5004
o PN N et S e el e N
| | |

10 12 14
Temps solaire (h)

Fig. 4.13 : Puissances gagnées et perdues pour I’équinoxe de printemps
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Fig. 4.14 : Puissances gagnées et perdues pour le solstice d’été

Comme le montrent les figures ci-dessus, la puissance solaire regue par une surface
perpendiculaire au rayonnement solaire direct, par métre de longueur du collecteur, varie en
fonction des saisons. Cette variation s'explique par 1'épaisseur optique de l'atmosphére et le
facteur de trouble atmosphérique, qui influencent 1'atténuation du rayonnement solaire. En été,
lorsque le soleil est haut dans le ciel, le trajet des rayons a travers I'atmosphere est plus court,
ce qui réduit l'atténuation. A l'inverse, en hiver, avec le soleil plus bas sur I'horizon, les rayons

solaires traversent une plus grande épaisseur atmosphérique, augmentant ainsi leur atténuation.

Selon la journée type, on remarque que la puissance thermique gagnée, est influencée d’une
manicre tres significative par la puissance optique perdue sous I’effet de 1’angle d’incidence
des rayons solaires. Pour le solstice d’été, ou les pertes optiques par angle d’incidence sont
relativement faibles (inférieures a 150 W/m), la puissance gagnée peut atteindre 3200 W/m au
milieu de la journée, contre 2600 W/m a 1’équinoxe de printemps et 1200 W/m a midi solaire

au solstice d’hiver avec une par angle d’incidence maximale de 1800 W/m.

Les autres pertes optiques dues aux imperfections des miroirs et des matériaux constituant le
collecteur varient peu en fonction du type de jour considéré ; l'intervalle des valeurs maximales

obtenues est de 400 W/m. Les pertes thermiques, quant a elles, sont pratiquement indépendantes
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du jour analysé et affichent une valeur moyenne maximale de 270 W/m pour les journées
¢tudiées. Ce résultat est attendu, compte tenu des conditions extérieures de température et de
vitesse du vent qui demeurent dans une plage modérée, ainsi que des températures de

fonctionnement du fluide caloporteur qui sont presque équivalentes.

Le tableau 4.5 suivant présente de manicre détaillée les valeurs moyennes journalieres des

puissances thermiques et optiques gagnées et perdues au fil des saisons.

Tableau 4.5 : Puissances moyennes journali¢res gagnées et perdues par metre de longueur

Jour PT POT PG GT PS Rendement
(W/m) (W/m) (W/m) (W/m) (W/m) thermique
PAI APO (%)
SH 222.1 1065.2 781.4 2068.7 1067.8 3219.5 33.17
EP 234.1 345.0 961.6 1540.7 2117.6 3739.4 56.63
SE 228.6 49.9 995.8 1274.3 2400.4 3713.0 64.66

Ces résultats confirment les analyses précédentes, en démontrant que les pertes optiques sont
nettement supérieures aux pertes thermiques moyennes journalieres. Cela met en évidence
I'impact considérable de l'effet de I'angle d'incidence sur les performances du systéme, qui varie
fortement en fonction de la période de I'année. Durant les mois d'été, 1'angle d'incidence est plus
faible, ce qui favorise une meilleure absorption de 1'énergie solaire. En revanche, durant la
saison hivernale, cet angle augmente, entrainant des pertes optiques plus importantes en raison

de I'allongement du trajet des rayons solaires a travers I'atmosphere.

En termes d'efficacité thermique, la journée d'hiver présente la valeur moyenne la plus basse,
avec seulement 33,17 %. Cette faible performance est due au fait que, durant cette période, les
pertes totales excedent le gain thermique, notamment en raison des conditions atmosphériques
moins favorables (angle d'incidence élevé et rayonnement solaire réduit). Toutefois, au
printemps et en ¢été, la situation s'améliore considérablement, grace a des conditions solaires
plus favorables. En effet, I'efficacité thermique atteint 56,63 % lors de I'équinoxe de printemps
et culmine a 64,66 % durant le solstice d'été. Ces périodes bénéficient non seulement d'un angle
d'incidence plus favorable, mais également de journées plus longues et d'une intensité solaire

plus élevée, ce qui permet de réduire les pertes et de maximiser les gains thermiques.

Ces résultats soulignent 1'importance d'adapter les stratégies de gestion thermique des centrales
solaires en fonction des saisons, afin d'optimiser le rendement global du systéme et de

minimiser les pertes énergétiques, en particulier pendant les périodes les moins favorables.
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4.3.6 Rendement thermique de la boucle CCP
Le rendement thermique est représenté en fonction de I'heure solaire dans la figure (4.15)

ci-apres.

Durant la phase de recirculation, le rendement thermique diminue principalement en raison de
l'interaction entre le débit de recirculation et la température du fluide caloporteur. En phase de
lever du soleil (période de recirculation du fluide), le rendement thermique diminue et ce a
cause du faible coefficient d’échange de chaleur par convection entre 1’absorbeur et 1’huile

thermique. En effet, le débit volumique de recirculation est faible au lever du jour et la

température de 1’huile est encore basse.
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Fig. 4.15 : Evolution du rendement thermique en fonction du temps
solaire pour plusieurs journées types de 1’année

Cette phase initiale est essentielle pour préchauffer 1’huile jusqu'a ce qu'elle atteigne une
température de consigne. Par conséquent, la baisse du rendement thermique observée pendant
cette période est attendue et fait partie intégrante du processus de mise en température du fluide.

Ce n’est qu’apres avoir atteint cette température de consigne que le systéme peut fonctionner

de maniére plus efficace et rentable.
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A midi solaire, le rendement thermique connait une chute notable lors des journées du solstice
d'hiver et de I'équinoxe. Contrairement a la journée du solstice d'été, cette baisse est attribuce
aux pertes considérables dues a l'effet cosinus. En effet, au solstice d'hiver et a I'équinoxe,
l'angle d'incidence des rayons solaires atteint son maximum a midi solaire (55,4° pour le solstice
d'hiver et 32° pour l'équinoxe), entrainant une perte importante d’énergie, malgré une
irradiation solaire a son apogée. Cette configuration entraine une réduction marquée de la
puissance utile. En revanche, lors du solstice d'été, 1'angle d'incidence est inférieur a 10° au
milieu de la journée, ce qui minimise les pertes cosinus ; les pertes maximales se situent plutot

au lever et au coucher du soleil, ou I'angle est plus élevé.

Durant le solstice d'hiver, le rendement thermique peine a dépasser 40 % jusqu'a environ 15
heures, moment ou il atteint finalement 50 % a la fin de la journée. A l'inverse, lors du solstice
d'été, le rendement thermique est plus stable tout au long de la journée, atteignant en moyenne
plus de 65 % pendant environ 9,3 heures. Une efficacité maximale de 66,53 % est atteinte a
14h27. A 1'équinoxe, des fluctuations du rendement sont observées, mais elles sont bien moins
marquées que celles du solstice d'hiver, avec des variations entre 54 % et 62 % sur une bonne

partie de la journée.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d’approfondir la compréhension des dynamiques thermiques au sein
d’une boucle CCP de 600 metres, représentative d’un champ solaire cylindro-parabolique.
L’accent a ét¢ mis sur I’importance d’un controle optimal des températures et des débits du
fluide caloporteur pour améliorer les performances énergétiques. Les simulations ont démontré
que le mode de démarrage en boucle fermée, constitue une stratégie efficace : il favorise une
montée en température autonome du fluide dés le lever du soleil, limite les pertes thermiques

initiales et permet un gain énergétique pouvant atteindre 2,68 %.

Par ailleurs, I’analyse a confirmé que les performances thermiques des centrales CCP dépendent
fortement des conditions saisonniéres, de 1’irradiation solaire et de I’angle d’incidence du
rayonnement. Ces facteurs influencent directement le rendement global, soulignant 1’intérét

d’une gestion optimisée du systéme tout au long de 1’année.
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Conclusion générale

Cette thése a mis en évidence I’importance des systémes solaires thermodynamiques a
concentration (CSP) dans la transition énergétique. Les collecteurs cylindro-paraboliques
(CCP) se démarquent par leur maturité technologique et leur capacité a produire de I’énergie
de maniére stable, notamment grace au stockage thermique. Contrairement au photovoltaique
(PV), dont la production est directement liée a 1’ensoleillement immédiat, les CCP peuvent
prolonger leur fonctionnement au-dela des heures d’ensoleillement, ce qui renforce leur
valeur ajoutée pour un mix énergétique fiable en particulier dans les régions a fort

ensoleillement solaire, comme 1’ Algérie.

Dans cette optique, un code de calcul a été élaboré, permettant une évaluation fine du
potentiel de production thermique des CCP en fonction de divers paramétres d’entrée. Ce
code permet, d’une part, d’estimer le rayonnement solaire incident sur un site donné et de
comparer différents modes de poursuite solaire, en tenant compte des variations saisonnicres
et de la position géographique. D’autre part, il intégre un modele thermique détaillé qui
repose sur la résolution des équations aux dérivées partielles décrivant les bilans d’énergie au
sein du tube récepteur. Ce modele a été implémenté a 1’aide de la méthode des différences
finies, couplée a ’algorithme de Newton-Raphson, pour résoudre les équations de manicre
stable et efficace. Il permet de simuler le comportement dynamique du fluide caloporteur en

régime transitoire, selon différentes conditions de fonctionnement.

Le modele thermique proposé a été validé par une confrontation des résultats de simulation
avec d'autres références pertinentes dans le domaine. Des simulations en régime transitoire
ont été effectuées sur le fonctionnement d'une boucle de collecteurs CCP de 600 metres de
long pendant le lever du soleil. L'analyse comparative des modes de fonctionnement en
boucle fermée (BF) et en boucle ouverte (BO) met en évidence des différences significatives
en termes de performance énergétique. Le mode BF, qui consiste a recirculer le fluide
caloporteur dans un circuit fermé jusqu’a atteindre la température de consigne, a montré des
avantages significatifs. Les simulations ont révélé que cette stratégie permet un
fonctionnement autonome de la boucle sans nécessiter d’énergie de préchauffage et offre un
gain énergétique relatif allant jusqu’a 2,68 % pour une centrale typique de 25 MWe

comparativement au mode BO.

Les résultats obtenus mettent en évidence une forte influence des variations saisonniéres sur

les performances thermiques des collecteurs cylindro-paraboliques. En été, la puissance
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thermique utile atteint 3200 W/m, alors qu’elle chute a environ 1200 W/m en hiver, en grande
partie a cause des pertes optiques dues a 1’effet cosinus, pouvant s’élever a 1800 W/m en
période hivernale. Le rendement thermique moyen journalier refléte cette tendance : il reste
limité a 33,17 % en hiver, progresse a 56,63 % au printemps et atteint 64,66 % en été.
L’analyse du rendement instantané confirme ces écarts : en hiver, il reste souvent inférieur a
40 % durant la journée, n’atteignant 50 % qu’en fin d’aprés-midi, tandis qu’en été, il dépasse
les 65 % pendant prés de 9 heures, culminant a 66,53 % vers 14h30. A I’équinoxe, les
performances sont plus homogenes, avec des rendements compris entre 54 % et 62 % sur une
large plage horaire. Ces résultats soulignent I’impact déterminant des conditions climatiques
sur Defficacité ¢énergétique du systéme et la nécessit¢ de concevoir des stratégies

d’exploitation adaptées aux variations saisonnicres.

En final, ce travail constitue une contribution méthodologique et scientifique
significative pour I’analyse et I’optimisation des performances des centrales solaires
thermodynamiques. Il offre une meilleure compréhension des phénomeénes thermiques qui
régissent le fonctionnement des collecteurs cylindro-paraboliques, le modele développé
fournit un cadre solide pour appuyer les choix techniques, tant au niveau de la conception que
de I’exploitation opérationnelle. Sur cette base, plusieurs orientations d’amélioration peuvent
étre envisagées. L optimisation des composants clés, tels que les miroirs concentrateurs et les
tubes absorbants, permettrait d’accroitre 1’efficacit¢ de collecte du rayonnement solaire tout
en réduisant les pertes ¢énergétiques. Parallelement, [’amélioration des cycles
thermodynamiques pourrait contribuer a renforcer le rendement global des installations.
L’hybridation des systemes CSP avec d’autres sources renouvelables, comme le
photovoltaique ou I’éolien, constitue également une perspective pertinente pour garantir une
production énergétique plus stable et continue. Enfin, I’extension de cette démarche a des
analyses techno-économiques approfondies pour mieux apprécier la viabilit¢ et la
compétitivité de cette technologie CCP selon les spécificités géographiques et économiques.
Ce travail s’inscrit ainsi pleinement dans la dynamique de la transition énergétique et pose des
fondements solides pour de futurs développements a la fois technologiques et stratégiques

dans le domaine des énergies renouvelables.
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Annexes

Annexes
a) Propriétés thermo-physiques en fonction de la température : Huile Therminol VP1

Conductivité thermique kg, W/m°C

k; = 8,194477 .1075.T; — 1,92257 .107".T;* + 2,5034. 107 1. T,
—7,2974.10715.T;* + 0,137743

Capacité calorifique c,5, W/kg°C

Cpr = 2,414.Tf + 5,9591.1073.T;% — 2,9879.107°.T;° + 4,4172.1075.T,*
+ 1498

Masse volumique py, kg/m’
ps =—0,907.T; + 7,8116 .10*.T;* — 2,3670.107°.T;> + 1083,25
Viscosité cinématique vy, m?/s

544,149
Ve = €X
1= P 1 11843)

—2,59578 |.107°

T¢ est la température du fluide prise en °C.

b) Propriétés thermo-physiques en fonction de la température : Huile Syltherm 800
Conductivité thermique kg, W/m°C
ke = —1,875266.10~*. T — 5,753496 . 10"10.Tf2 + 0,190021
Capacité calorifique c,r, W/kg°C
cpr = 1,708.T; + 1107,798
Masse volumique py, kg/m’
py = —0,4153495.Tr — 6,061657 . 10‘4.Tf2 + 1105,702
Viscosité dynamique pis, Pa.s
tr = —5,541277.107*.Tf 4+ 1,388285 . 10_6.Tf2 —1,566003. 10"9.Tf3

+6,672331.107 13, Tf4 + 0,084866

T est la température du fluide prise en °C.

127



	Page de garde rev01
	page blanche
	Page de garde rev01 2eme page
	Déd+Rem+Som+Nomenclrev01
	LISTE DES TABEAUX
	LISTE DES FIGURES
	NOMENCLATURE

	Thèse de Doctorat _LEKHAL RACHID_GM
	PG 1 Introduction générale
	Introduction générale
	PG 1 CHAP I 
	Chap 1
	1.1 Introduction
	1.2 Types de concentrateurs solaires
	1.2.1 Concentrateurs linéaires
	1.2.1.1 Capteurs cylindro-paraboliques
	1.2.1.2 Capteurs linéaires de Fresnel

	1.2.2 Concentrateurs ponctuels
	1.2.2.1 Tours solaires
	1.2.2.2 Paraboles-Stirling


	1.3 Comparaison des différentes technologies des CSP
	1.3.1 Projets de centrales CSP à travers le monde

	1.4 Conclusion

	PG 1 CHAP II
	Chap 2 
	2.1 Introduction
	2.2 Gisement solaire
	2.2.1 Rayonnement solaire hors atmosphère
	2.2.2 Mouvement apparent du soleil
	2.2.3 Systèmes de poursuite solaire
	2.2.4 Durée du jour et angles de lever et coucher du soleil

	2.3 Expression du rayonnement solaire global
	2.3.1 Rayonnement direct
	2.3.2 Rayonnement diffus

	2.4 Courbes d’angles d’incidence et de rayonnement solaire
	2.4.1 Angles d’incidence et de poursuite solaire
	2.4.2 Estimation du rayonnement solaire global

	2.5 Concentrateurs cylindro-paraboliques
	2.5.1 Centrale thermique cylindro-parabolique
	2.5.2 Disposition des CCP dans le champ solaire
	2.5.3 Aspects géométriques d’un CCP
	2.5.3.1 Forme et facteur de concentration
	2.5.3.2 Différents composants du CCP

	2.5.4 Les fluides caloporteurs
	2.5.5 Puissances solaires et rendement optique du CCP

	2.6 Conclusion

	PG 1 CHAP III
	Chap 3 
	3.1 Introduction
	3.2 Etat de l’art des travaux publiés sur les CCP
	3.3 Modèle physique
	3.3.1 Hypothèses simplificatrices
	3.3.2 Bilans thermiques
	3.3.3 Expression des différents coefficients d’échange de chaleur
	3.3.3.1 Coefficient de transfert de chaleur par convection entre le fluide et l’absorbeur
	3.3.3.2 Transfert de chaleur par convection entre l’absorbeur et l’enveloppe en verre
	3.3.3.3 Coefficient de transfert de chaleur à travers le support du tube absorbeur
	3.3.3.4 Coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’enveloppe en verre et l’atmosphère
	3.3.3.5 Coefficients de transfert de chaleur par Rayonnement


	3.4 Résolution mathématique
	3.4.1 Formulation du problème
	3.4.2 Discrétisation par la méthode des différences finies
	3.4.2.1 Discrétisation Spatiale et Temporelle
	3.4.2.2 Conditions initiales et aux limites

	3.4.3 Résolution par la Méthode de Newton-Raphson
	3.4.3.1 Formulation du Système Non Linéaire
	3.4.3.2 Méthode de Newton-Raphson
	3.4.3.3 Matrice Jacobienne
	3.4.3.4 Schéma Itératif et Convergence
	3.4.3.5 Organigramme de calcul


	3.5 Expression de la puissance utile, du rendement et des pertes thermiques du CCP
	3.5.1 Puissance utile
	3.5.2 Rendement thermique
	3.5.3 Pertes thermiques

	3.6 Conclusion

	PG 1 CHAP VI
	Chap 4 
	4.1 Introduction
	4.2 Validation du modèle
	4.3 Analyse thermique d’une boucle solaire en régime transitoire
	4.3.1 Process de recirculation du fluide en boucle fermée
	4.3.2 Temps de recirculation en BF au lever du soleil
	4.3.3 Modes de fonctionnement de la boucle CCP
	4.3.4 Profils des températures à la sortie de la boucle CCP
	4.3.5 Bilan des Puissances Solaire, Thermique et Optique de la boucle CCP
	4.3.6 Rendement thermique de la boucle CCP

	4.4 Conclusion

	PG 1 CONC GEN 
	Conclusion générale
	PG 1 REFERENCES
	REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
	PG 1 ANNEXES 
	ANNEXES




