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Résumé

La technologie de concentrateur & miroir linéaire de Fresnel est encore jeune. Elle est
intéressante pour sa simplicité et son faible colt comparé avec les autres types de systemes
solaires a concentration CSP. Actuellement, Le présent travail adopte une approche du
procédé du systeme linéaire de Fresnel, La modélisation de ’ensemble du procédé vise a
mieux connaitre les performances du systéme dans son ensemble. Le dimensionnement du
systeme peut ainsi étre optimisé en tenant compte de tous les éléments du procédé. Nous nous
intéressons surtout sur les éléments principaux et le réle de chaque composant du ces
systemes. Une simulation numérique a été effectuée en utilisant le code MATLAB pour la
largeur des miroirs et sa relation avec le diamétre de I’absorbeur et la hauteur de point focale
et son effet sur notre systéme. Plus que sa en a fait une simulation numérique avec le logiciel

COMSOL pour voir I’effet du vent sur la stabilité des miroirs de Fresnel.
Mots clés : concentrateur a miroir linéaire de Fresnel, Centrale Solaire a Concentration,
simulation, MATLAB, COMSOL.

ABSTRACT

Linear Fresnel Reflector based concentrator is still a young technology. It draws interest for
its simplicity and low cost relatively to Concentrating Solar Power technology CSP.
Optimisation of the concentrator’s geometry and most of all of the receiver is undergoing.
The receiver is a key element of the process: it collects the concentrated solar flux with a heat
transfer fluid.in the last few years several research teams and companies have started the
development of Linear Fresnel Reflector based technologies.

The present work adopts an approach of the thermal solar process. Modelling the entire
process enables a better understanding of the entire system’s performances. The system
design and sizing can thus be optimised taking into account all the process elements.

We are mainly interested in the main elements and the role of each component of these
systems. The solar deposit and the energy receive by the sun especially in Algeria and
comparison details with the other technologies. We have also done a numerical simulation
with MATLAB for the width of the mirrors and its relation with the diameter of the absorber
and the focal point height and its effect on our system. More than that it has been studied with
a simulation (Comsol programme) the effect of the wind on the Fresnel linear system.

Keywords: Linear Fresnel Reflector, Concentrating Solar Power technology, simulation
MATLAB, COMSOL.
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Introduction Générale

Dans I'horizon de 2030, le monde devrait consommer deux tiers de plus d'énergie
qu'aujourd'hui [1]. Au cours des dernieres années, le prix du pétrole a atteint de nouveaux
records. Entre 2000 et 2003, le prix du pétrole est resté a peu pres constant autour de
US$25/bl (Brent) et la demande mondiale a augmenté d'environ 1% par an [2].La conception,
le développement et la diffusion de technologies appropriées d'énergies renouvelables sont
importants pour répondre aux besoins croissants en énergie pour la croissance économique
ainsi que pour I'amélioration de la qualité de la vie humaine [3]. L'utilisation des énergies
renouvelables connait une croissance rapide, mais ne représente actuellement que 3% environ
de la consommation mondiale d'énergie primaire, avec seulement environ 1% de I'énergie
géothermique, éolienne et solaire. 1l est utilisé pour produire 18% de I'électricité, dont 90%
par I'nydroélectricité [4]. La technologie de concentration d'énergie solaire thermique (CSP)
est une option de production dénergie potentiellement compétitive, en particulier dans les
régions arides ou la lumiére directe du soleil est abondante [5]. Les centrales solaires a
concentration (CSP) désignent les infrastructures qui produisent de I'énergie électrique au
moyen d'une irradiation solaire concentrée. Les concentrateurs solaires peuvent étre des
cylindro-paraboliques, des héliostats, des paraboles ou des réflecteurs de Fresnel. Les
centrales CSP utilisent des concentrateurs pour focaliser la lumiére du soleil sur un récepteur
dans lequel un fluide caloporteur est chauffé jusqu'a plusieurs centaines de degrés Celsius.
Les centrales CSP utilisent la chaleur solaire pour produire de la vapeur pour la production
d'électricité. Pour le fonctionnement continu d’une installation CSP pendant la nuit et par
temps couvert, une énergie thermique provenant d’une source de stockage ou du gaz comme

source d'énergie supplémentaire est utilisée [6].

1 2
‘ = y
3 - aq

Figure I: Quatre principales technologies CSP [13]

1) cylindro-paraboliques 2) parabole 3) héliostat 4) réflecteurs de Fresnel.
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Introduction Générale

Le CSP est déja devenu une technologie fiable d'énergie solaire a grande échelle, méme si son
colt n'est pas encore compétitif par rapport aux sources d’énergies conventionnelles, des
réductions de colts significatives résultant de 1’avancée technologique et de la production en
grande série sont encore nécessaires. En général, les colts unitaires des systemes d'énergie
renouvelable, tels que CSP, exprimés en US$ par watt installé, diminuent avec le temps,
principalement grace aux énormes travaux de recherches dans ce domaine. Les codts de
I'électricité CSP sont passés d'environ 80 cents EU / kWh en 1980 a moins de 20 cents EU /
kWh en 2005 [7].A I'heure actuelle, les colts de I'électricité CSP varient entre 12,5 et 22,5
cents US / kWh, selon les sites d’installation, et continuent de diminuer a mesure que les
marchés CSP se développent et que les efforts de R & D améliorent la performance [7].

La consommation dénergie électrique dans le monde va connaitre une augmentation
significative de la capacité installée en raison de la demande accrue jusqu'en 2020 [8].

La technologie de type Fresnel utilise les miroirs plans qui sont disposés de fagon a reproduire
la forme cylindro-parabolique. Les miroirs plans sont équipés d’un systéme de motorisation
qui permet de suivre le soleil sur un seul axe EST-OUEST afin de concentrer les rayons vers
un récepteur linéaire situé sur une ligne focale. La température de fonctionnement varie de
120°C a 450 °C, avec un facteur de concentration allant de 25 a 100. Dans cette centrale, le
fluide de travail est soit de 1’huile, soit de 1’eau [9].

Le présent travail est une contribution dans le dimensionnement et la conception des systéemes

solaires a concentration linéaire par le principe de Fresnel.

Cette étude a €té étalée sur 4 Chapitres.

Le chapitre 1 a été consacré a 1’état de I’art des systémes solaires a concentration de type
Fresnel (les principaux éléments dans notre systéme et le principe de fonctionnement).

Pour le chapitre 2, les principes généraux de concentration linéaire de Fresnel ont été
présentés (gisement solaires en Algérie, théorie de rayonnement solaire et comparaison des
quatre principaux types de concentrateurs solaires.)

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté une modélisation mathématique sur le
systeme LFR, I’emplacement I’inclination et décalage des miroirs.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons effectué une simulation numérique de I'effet du vent
sur le systeme LFR.
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Chapitre 1: Etat de ’art

sur les systemes solaires

a concentration du type
Fresnel



Chapitre 1: Etat de I'art sur les systéemes solaires a concentration
du type Fresnel

1.1 Introduction

Le contexte de crise énergétique mondiale nous pousse a réduire notre consommation et
produire notre énergie dans le plus grand respect de la nature. Les technologies de production
de I’énergie solaire participent a cet objectif.

L’énergie solaire thermique a basse température pour les besoins du batiment ne demande
qu’a étre généralisée. L’énergie photovoltaique est proche de la compétitivité pour la
production d’électricité. La troisieme famille de technologies est [’énergie solaire
thermodynamique, qui fait appel a la concentration du rayonnement solaire [10].L’énergie
solaire est une source d'énergie propre et inépuisable. Actuellement les technologies de
concentration solaire sont celles qui presentent le plus de possibilités pour une exploitation
commerciale. Ces technologies se basent sur des collecteurs qui concentrent le rayonnement
solaire sur des absorbeurs qui réchauffent a haute température un fluide caloporteur. Ce fluide
peut ensuite étre utilisé pour la génération d’électricité [11].0n distingue deux principaux
types de concentrateurs :

— les concentrateurs ponctuels (poursuite sur deux axes) : centrales a tours et dishs Stirling.

— les concentrateurs linéaires (poursuite solaire sur un axe) : Concentrateurs cylindro-
paraboliques et miroirs de Fresnel.

Les miroirs de Fresnel sont utilisées comme concentrateurs solaires offrent une série
d'avantages par rapport aux autres technologies de concentration et en particulier au cylindro-
parabolique le rendement optique élevé avec un poids minimum et un faible colt peuvent

fonctionner sans grandes difficultés mécaniques [10].
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Figure 1 - 1 : quatre principaux types de concentrateurs [12].
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1.2 Historique

Au XIXe siecle D’italien Allessandro Battaglia réalise des travaux pionniers sur les
concentrateurs solaires. Ses brevets, sortis de 1’oubli récemment, sont inventifs. Aucune mise
en ceuvre pratique de 1’époque n’a cependant été retrouvée. Les travaux de Battaglia peuvent
étre vus comme 1’origine de la technique de concentration par réflecteurs linéaires de Fresnel.
Les travaux les plus significatifs ont été réalisés par (Giovanni Francia (1911-1980)),
également ltalien. Entre autres travaux scientifiques et techniques, il s’intéressa a 1’énergie
solaire. Au début des années 1960, il développa un systéme concentrateur linéaire de Fresnel
a réflexion(LFR). Il a congu et monté un premier prototype a Geénes en 1963. L’année
suivante, il a construit et testé un prototype de LFR a Marseille. Francia était persuadé que
I’énergie solaire ne pouvait se développer qu’avec une rentabilité économique et une
technique simple. Ainsi les miroirs plans étaient un point clé décisif pour la percée du solaire
a grande échelle.

Depuis les années 1990, David Mills, en Australie, développe un LFR. Il introduit le concept
de réflecteur compact linéaire de Fresnel (CLFR). 11 s’agit de disposer plusieurs lignes focales
en parallele. On peut ainsi optimiser 1’utilisation des miroirs en choisissant vers quelle ligne
focale chaque miroir réfléchit la lumieére.

Ces travaux ont toujours été soutenus par le gouvernement australien. En Europe, la société
Belge SolarMundo, avait un projet ambitieux de centrale solaire a LFR. Un prototype a été
monté & Liége en 2001 (2400m? de miroirs). Mais I’application & grande échelle n’a pas vu le
jour. Les résultats escomptés n’étaient pas au rendez-vous. La réduction de colt n’était
possible que sur des puissances importantes. On ne tirait manifestement pas encore le meilleur
de cette technologie :

L’absorbeur a haute température sur le tube, le miroir secondaire, le systéme de suivi... Tous
ces éléments restaient a développer et a mettre au point pour que la technologie LFR tienne

ses promesses. La faisabilité restait quelque peu incertaine. [10]

Figure 1 - 2 : Premier prototype de Concentrateur Linéaire de Fresnel, Marseille (France) 1963 [10].
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1.3 Description et technologie des systemes (LFR)

Le concept est simple et facile par rapport aux autres capteurs solaires a concentration de la
méme famille. lls sont formés des miroirs plans et ils sont moins couteux par rapport aux
autres types des capteurs solaires a effet de concentration. Ce systéme met en ceuvre des
miroirs plans, des fois ils sont trés légérement courbés, disposés en lames paralleles qui
s’inclinent par rotation de telle maniére que la réflexion des rayons solaires soit toujours
comprise dans le récepteur. Avec une performance optique inferieure de 30 ou 40 % par
rapport aux capteurs solaires cylindro-parabolique [14]. Avec moins de poids et de volume
de matériau par rapport a la conception de lentilles conventionnelles, les mécanismes de

lavage automatiques sont facilement évolutifs [15].

1.3.1 Eléments d’un concentrateur 2 Réflecteur Linéaire de Fresnel
Le concentrateur a Réflecteur Linéaire de Fresnel (concentrateur LFR) est genéralement

COMpOSE:

— du réflecteur ou miroir de Fresnel : plusieurs bandes rectangulaires de miroirs refléchissent
et concentrent le rayonnement sur le récepteur. Les paramétres de conception les plus
importants sont: la largeur des bandes, le nombre de lignes et les espaces entre deux miroirs
consecutifs. Comparé au creux parabolique, le LFSC a plus de pertes optiques. Les collecteurs
de Fresnel n'ont pas seulement des pertes longitudinales; ils sont également affectés par les
pertes de cosinus transversales car chaque miroir suit le soleil individuellement. Aux angles
d'incidence transversaux élevés, les bandes des miroirs paralléles s'égrénent / se bloquent les
unes les autres.

— du récepteur : positionné au-dessus du miroir de Fresnel, il intercepte le rayonnement
concentré. Les principaux composants du récepteur sont: le tube absorbeur et le miroir
secondaire. Le champ de miroir primaire seul ne peut pas accumuler seul la puissance requise.
L'idée est d'augmenter I'efficacité sans générer plus de pertes thermiques. Il est nécessaire
d'ajouter un miroir secondaire au-dessus du tube absorbeur pour atténuer cette imprécision
optique et améliorer le facteur d’interception. De plus, il augmente la largeur de la surface de
la cible sans affecter le tube absorbeur. La configuration du miroir secondaire doit étre
adaptée pour concentrer le rayonnement entrant dans le tube absorbeur

— d’un réflecteur secondaire . qui concentre encore d’un facteur 1 a 3 le rayonnement. Il
permet de réduire la surface de 1’absorbeur, ce qui limite les pertes, par rapport aux
performances de concentration du miroir de Fresnel. Il peut aussi contribuer a 1’homogénéité
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du flux de puissance collecté sur 1’élément absorbeur. Il existe différents types de sur-
concentrateurs. Ces dispositifs, ajoutés au récepteur, permettent d’augmenter le facteur de
concentration du systeme. lls rabattent le rayonnement

sur 1’absorbeur qui peut ainsi €tre plus petit. On limite donc, par la méme, les pertes
thermiques. Les sur-concentrateurs font partie de la famille des dispositifs optiques non-
imageants. Par Opposition aux systémes optiques pour 1’astronomie ou la microscopie, nous
n’avons pas besoin d’obtenir une image précise de la source observée. Pour la concentration,
ce qui importe est que I’ensemble du flux soit collecté dans la zone de 1’absorbeur.
L’approche est donc différente, quand il s’agit de concevoir les sur-concentrateurs.

Il en existe de plusieurs sortes.

— d’un élément absorbeur : souvent un tube, mais parfois, plusieurs tubes, voire une surface
plane. Cet élément joue le role d’échangeur : le fluide caloporteur collecte 1’énergie du
rayonnement sous forme d’énergie thermique. Le matériau constitutif doit avoir un coefficient
d’absorption élevé et d’émission faible afin de limiter les pertes par rayonnement. On utilise
donc la peinture sélective pour améliorer ses propriétés thermiques. [10]

Outre les performances optiques, les performances thermiques sont également de la plus
importance. Les pertes thermiques de la tubulure réceptrice sont une source importante de
perte d'énergie, juste derriere les pertes optiques annuelles. La perte de chaleur de I'absorbeur
provient d'un mécanisme complexe qui comprend la conduction, la convection et le
rayonnement et dépend de plusieurs facteurs tels que le rapport de concentration, les
propriétés du matériau, la température de fonctionnement et la géométrie de lI'absorbeur. Avec
le tube de verre unique avec le vide, les récepteurs de cavité avec les tubes simples ou multi
représentent les typologies dominantes de récepteur. L'absorbeur n'est pas tourné et il est
stable, le fait rend I'opération plus facile. [15]

Pour obtenir de bonnes performances de capteur, il est important que le rayonnement solaire
atteigne autant que possible I'absorbeur ou I'ouverture du récepteur si nécessaire [22].

-Les pertes par convection dépendent principalement de la température de I'absorbeur et des
conditions ambiantes. Par conséquent, I'absorbeur est protégé par une enveloppe de verre ou
une plague de verre, comme le montre la figure 1-3.La température de fonctionnement de la
surface de I'absorbeur dans les applications solaires varie entre 40 °C et 500 °C (313 K et 773
K). La température effective du soleil est d'environ 6000 K

Dans les considérations de conception, il est important de savoir si un absorbant sélectif a
faible émissivité est nécessaire pour l'application considérée. Une surface noire est beaucoup
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moins chére a produire, et la fabrication locale d'une variante low-tech est possible, alors que
les surfaces sélectives nécessitent une production a haut volume et des procédés de fabrication
spécialisés .Cette considération est soutenue par lI'observation que les températures moyennes
du récepteur sont beaucoup plus faibles que pour les capteurs utilisés dans la production
d'énergie solaire thermique. Par conséquent, I'émission dépendant de la température de la

puissance thermique (loi de Stefan-Boltzmann) est beaucoup plus petite [31]

Secondary

casing

Secondary

reflector

Glass cover

AbsorDer
tube

Figure 1 - 3: La construction de I'assemblage du tube récepteur [30]

— d’une vitre, qui assure une limitation des pertes radiatives. Transparente a la lumiére
visible, le verre est opaque aux Infra-Rouge (IR). Le rayonnement solaire entre dans le
récepteur, mais les émissions des surfaces chaudes sont en grande partie bloquées par la vitre
Les miroirs actuellement utilisés pour les champs solaires linéaires de Fresnel sont bon
marché et durables. Il s’agit de miroirs en verre recuit, avec traitement de la surface arriére
pour obtenir les propriétés réfléchissantes.

Les miroirs solaires doivent étre de qualité supérieure : leurs propriétés optiques et leur tenue
dans le temps ont un fort impact sur la rentabilité du systeme. Les recherches actuelles second
centrent donc sur I’amélioration de ces deux points.

Les miroirs doivent avoir une réflectivité importante et une spécularité la meilleure possible
Leur durée de vie est également un critére essentiel. Les miroirs sont soumis aux intempéries.
IIs doivent résister a la gréle, aux tempétes de vent violent, de sable. Le revétement doit étre
stable aux ultraviolets, résister au nettoyage meécanique et tenir a haute température (surtout
pour le récepteur secondaire éventuel).Malgré toutes ces agressions, le miroir doit conserver
ses qualités optiques pendant 10 ans, 20 ans et plus si possible. La production de la centrale
en dépend. Et I’investissement serait significativement alourdi s’il fallait remplacer tous les
miroirs au cours de la vie de la centrale. La qualité et la durée de vie des miroirs sont donc

primordiales a la rentabilité de la centrale solaire [10].
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- Systemes de suivi : LFR ont seulement un suivi daxe unique. Le mouvement des bandes
miroir paralléles dépend uniquement de la trajectoire du soleil et non de la position du miroir.
Chaque miroir suit le soleil individuellement, a la méme vitesse angulaire. [21]

Le systeme de suivi est chargé de déplacer les miroirs du champ primaire. 1l est généralement
monté sur une structure de base. Il doit étre précis et durable dans des conditions difficiles. La
durée de vie attendue est comparable a celle du champ primaire (entre 20 et 25 ans). Le suivi
du soleil est essentiel pour les concentrateurs solaires pour collecter I'énergie maximale du
soleil [28].Idéalement, l'orientation du collecteur est nord-sud le long du plan longitudinal.
Dans ce cas (Algérie), le systeme de suivi suit le mouvement apparent du soleil d'est en ouest.
Le changement angulaire pour tous les miroirs est le méme, ce qui signifie qu'un dispositif
peut deplacer tous les miroirs dans le plan transversal. Le principe de conception est d'avoir
un actionneur qui tourne tous les miroirs (dans le plan transversal) au moyen d'un couplage
mécanique. Il existe des conceptions qui utilisent de nombreux actionneurs, permettant plus
de flexibilité dans l'opération du collecteur (par exemple, certaines lignes peuvent étre dé
focalisées pour mieux contrdler la température de sortie). La décision est un compromis
colts-avantages. La Figure 1 - 4 montre un croquis de ces options [31].

” V) A ® A ~m
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Figure 1 - 4: Croquis des systémes de suivi. A: Chaque miroir est couplé a un actionneur, permettant un
contrdle total sur chaque rangée. B: Tous les miroirs couplés a un actionneur. C: groupes de miroirs reliés a un
actionneur [31]
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Canal de cable
Boite de vit;sses

Moteur pas a pas

- Support de roulement
Poutres -

Figure 1 - 5: le montage d’un Systéme pour suivre le soleil de LFR [26]

Maintenance de Systéme pour suivre : Les chaines, les pignons, les arbres dans les boites de
vitesses et les rouleaux doivent étre maintenus correctement graisses et huilés a l'aide de toute
huile de marque. Un contrdle de routine doit étre organisé une fois tous les 3 mois.

La tension sur les chaines et les cables d'arrét du vent doit étre maintenue de telle sorte que les
chaines et les cables n'entravent pas la rotation des réflecteurs.

Si le réflecteur a du mal a tourner, il faut vérifiez la résistance mécanique causée par le
blocage des rouleaux par des objets étrangers ou par une défaillance mécanique du systéeme de
suivi. Effacer les obstacles autour des piéces / joints rotatifs pour faciliter la rotation du
réflecteur [26].

Structure de support de miroir : Les éléments en acier galvanisé doivent étre inspectés une
fois tous les 6 mois pour tout dommage et corrosion. Dans le cas ou une corrosion des
éléments en acier est détectée; la zone touchée doit étre nettoyée et le revétement de zinc doit
étre mis au rebut avec un papier émeri. Aprés la mise au rebut, cette zone doit étre nettoyée
avec un detergent industriel et repeinte avec un apprét riche en zinc et de la peinture a
I'aluminium ou avec un aérosol riche en zinc [23]

Le cadre en A : s’assurer que les pattes du cadre en A, les haubans en acier, Les joints

boulonnés et les joints soudés sont exempts de corrosion et de dommages externes.
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Les tendeurs des haubans doivent étre bien huilés et graissés. Un contrdle de routine devrait
étre organisé pour l'étanchéité des haubans une fois par an en fonction des conditions
climatiques [23]

Fluides caloporteurs et fluides de travail : Dans les concentrateurs linéaires de Fresnel, le
rayonnement solaire est réfléchi et concentré par un champ de miroirs de Fresnel dans un
récepteur. Un tube dans le récepteur avec de I'eau en circulation regoit ce rayonnement et de
la vapeur est produite [24].

-Les fluides de travail les plus utilisés dans les collecteurs de Fresnel sont les huiles
thermiques comme Therminol VP1, Dowtherm A, Syltherm 800, Sandotherm, etc., alors qu'il
existe aussi des applications avec production directe de vapeur. Au cours des dernieres
années, beaucoup de recherches ont été axées sur l'utilisation des sels fondus dans les LFR,
car ces fluides de travail peuvent également étre utilisés comme milieux de stockage. De plus,
les sels fondus peuvent fonctionner jusqu'a 550°C-600°C, ce qui donne la possibilité de
meilleures performances de CSP, comparé aux huiles thermiques qui atteignent jusqu'a 400°C
[10]. Cependant, I'opération avec des sels fondus exige une conception soignée en raison de
problémes tels que le danger de solidification a basse température. La prochaine génération de
fluides de travail comprend du sodium liquide et du dioxyde de carbone supercritique deux
fluides de travail capable de fonctionner a des températures extrémement élevées. Le sodium
liquide peut fonctionner jusqu'a 900°C son fonctionnement présente de nombreux dangers liés
aux réactions du sodium avec l'eau et l'air. Cependant, les connaissances des sciences
nucléaires doivent étre exploitées pour concevoir des systemes solaires avec du sodium
liquide comme fluide de travail .L'utilisation de dioxyde de carbone supercritique donne la
possibilité de fonctionner a des niveaux de température supérieurs a 1000°C si le capteur
approprié existe .Mais, les niveaux de haute pression de 200 bars dans de nombreux modeéles
sont une tache exigeante qui doit étre prise en compte.

Dans ce dernier, nous concluons ce qui suit :

-Le sodium liquide est trouveé plus efficace que le sel fondu avec une petite difference [25].
L’eau et les huiles thermiques sont les fluides les plus utilisés actuellement. L’eau comme
simple caloporteur montré ses limites: température peu élevée, échangeur-évaporateur pour
produire la vapeur. Les huiles ont aussi leurs limites en température. Le risque de pollution
conduit aussi a écarter les huiles thermiques. Les recherches se concentrent donc sur les
alternatives les plus sérieuses : la génération directe de vapeur, 1’air sous pression (Ou autre

gaz), les sels fondus [10].
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Avantages comparés aux huiles Inconvénients comparés aux huiles
Génération Systéme simple Manque de systéme de stockage adapté
directe de Température de travail plus élevée Contréle du champ solaire plus compliqué
vapeur Risque nul de pollution ou incendie Champ solaire a plus haute pression
Gaz sous Température de travail plus élevée Mauvais échange thermique du récepteur
pression Amélioration du stockage thermique Contréle du champ solaire plus compliqué
Risque nul de pollution ou incendie Champ solaire a plus haute pression
Sels fondus Stockage thermique plus efficace Pertes thermiques plus élevées la nuit
Température de travail plus élevée Champ solaire plus compliqué
Risque nul de pollution ou incendie Consommation électrique plus élevée

Tableau 1 - 1 : Tableau récapitulatif : comparaison des fluides de travail pour la concentration linéaire [10]

Réflecteur secondaire
Tube absorbeur » Récepteur
Vitre

Figure 1 - 6: Principe d’un concentrateur a Réflecteur Linéaire de Fresnel [10].

Il existe plusieurs types de récepteurs linéaires ; nous en dresserons une liste non exhaustive

dans la partie suivante.

1.3.1.1 Le récepteur enV
Dans ce récepteur, les tubes absorbeurs sont disposés suivant la configuration en forme de V

d’ou la nomenclature du récepteur en V (voir Figurel-7). Le récepteur en cavité V est
constitué de 10 tubes de 10 mm de diamétre intérieur, 12 mm de diamétre extérieur et de
longueur 6,2 m, I’ensemble est monté a 1,5 m de hauteur au-dessus des miroirs. Afin de
minimiser les pertes par convection et par rayonnement, la surface extérieure des tubes a été
enduite par un revétement en peinture de couleur noire avec un coefficient d’absorptivité de

0,9 et une reflectance de 0,1, recouvert en avant par une vitre de 2 mm d’épaisseur dont la
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réflectance est de 0,07 ; sa transmittance est de 0,92. Les propriétés optiques du réflecteur
principal dont la valeur est de 0,03 pour 1’absorptance et de 0,97 pour la réflectance. Les
simulations numériques et des expériences pratiques ont été réalisées. Ce récepteur offre des

meilleures options pour des tempeératures moyennes de 90 °C a 150 °C [9].

Isolant

10cm

Tubes i

Vitres

S5cm

Figure 1 - 7: Schéma d'un récepteur en V [9].

Il existe d’autres configurations du récepteur en V. Dans cette technologie les tubes sont aussi
disposés en formant un V. Le récepteur est situé sur 1’axe focal des réflecteurs comme

I’illustré par la Figure 1-8 [9].

Figure 1 - 8: Concentrateur a récepteur en 'V [9].

1.3.1.2 Le récepteur trapézoidal

Un récepteur trapézoidal est défini par la géométrie de son réflecteur secondaire qui a une

forme trapézoidale comme le montre la Figure 1-9.
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Le récepteur trapézoidal etudié par (S. Flores Larsen et al). Est un banc expérimental

constitué de : 5 tubes de Di=25 mm et De=33 mm recouvert d'une peinture noir d’émissivité
0,88 [9].
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Figure 1 - 9:Récepteur trapézoidal [9].

Il existe aussi les récepteurs trapézoidaux avec surface absorbante rectangulaire comme

I’illustre la Figure 1-10.

Surface absorbante

Isolant

Plaque en céramique

vitre

Figure 1 - 10:Reécepteur trapézoidal avec surface absorbante rectangulaire [9].

1.3.1.3 Récepteur monotube sous vide

Le récepteur est composé d’un tube absorbeur, d’une plaque en verre, d’un réflecteur

secondaire. Les récepteurs monotubes sous vide sont utilisés principalement dans les centrales
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cylindro-paraboliques. Ils sont parfois utilisés dans les petites centrales de type de Fresnel. Le

réflecteur secondaire a pour caractéristique d’accepter tous les rayons réfléchis par
le concentrateur (voir Figure 1-11) [9].

Tube absorbeur

Fluide de transfert

—"""150lant

Réflecteur

Figure 1 - 11: Récepteur monotube sous vide [9].

1.3.1.4 Concentrateur a récepteur horizontal

Dans cette technologie le récepteur est disposé horizontalement. Cette disposition permet de

Collecter le maximum illustré par le flux lumineux en provenance des miroirs (Figurel-12)

[9].

i
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Figure 1 - 12:Concentrateur a récepteur plat horizontal [9].

1.3.1.5 Concentrateur a récepteur vertical

Le récepteur est disposeé verticalement et recoit le flux lumineux des réflecteurs. Les miroirs
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sont disposés a réfléchir le maximum de flux vers le recepteur (voir Figure 1-13) [9].

Y

Figure 1 - 13: Concentrateur a récepteur vertical [9].

1.3.2 Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement de ce type de capteur a concentration repose sur un systeme de

miroirs plans, comme indiqué sur la figurel-14.

Réflecteur secondaire

Tube absorbeu/v

Réflecteur

Figure 1 - 14: Principe de fonctionnement des miroirs de Fresnel [11].

Un premier étage de reflecteur est installé sur le sol. Le rayonnement est réfléchi au foyer de
la parabole approximée par le jeu de miroirs. Un deuxieme étage de réflecteurs redirige le

rayonnement vers le tube récepteur.
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Ce second étage de réflecteurs, en plus de réfléchir le rayonnement, joue aussi le r6le d'isolant
pour le tube récepteur. Il est en effet recouvert d'une importante couche d'isolation en sa partie
supérieure. La partie inférieure est quant a elle isolée par une vitre [11].

Dans ce principe du concentrateur de Fresnel, Chacun des miroirs peut pivoter en suivant la
course du soleil pour rediriger et concentrer en permanence les rayons solaires vers un tube ou
un ensemble des tubes récepteurs linéaires fixes. En circulant dans ce récepteur horizontal, le
fluide thermodynamique peut étre vaporisé puis surchauffé jusqu’a 500 °C. La vapeur alors
produite actionne une turbine qui produit de 1’électricité. Le cycle thermodynamique est

géneralement direct, ce qui permet d’éviter les échangeurs de chaleur [14].

1.4 Les concentrateurs a types Fresnel

1.4.1 Concentrateur Linéaire de Fresnel Compact

D. Mills a montré I’intérét de disposer de plusieurs lignes focales en paralléle. En effet, le
rayonnement peut étre réfléchi sur plusieurs lignes focales alternativement. La collecte et la
répartition de la lumiére sur les récepteurs peut ainsi étre optimisée. La figure 1.15 illustre le

principe du concept de Concentrateur linéaire de Fresnel Compact (CLFR) [10].

P Linear absorber Linear absorber

Single axis tracking
74— reflectors

Figure 1-15:Concept de concentrateur Linéaire de Fresnel Compact [10].

1.4.2 Concentrateur de Fresnel a miroirs fixes

On peut imaginer un concentrateur ou les miroirs sont fixes et le récepteur est mobile.

Ce concept original a ét¢ mis en ceuvre dans les années 1980. Nommé COSS pour “Capteur

33



Chapitre 1: Etat de I'art sur les systéemes solaires a concentration
du type Fresnel

Optique Solaire Segmenté”, il s’agit d’un concentrateur linéaire ou seul le récepteur est
mobile. L’optique est constituée de bandes de miroirs parall¢les, orientés différemment, d’ou
I’affiliation aux optiques de Fresnel. La figure 1-16 montre une section du concentrateur : les
miroirs sont disposés sur 1’arc de cercle et le récepteur se déplace pour suivre le foyer optique,
en fonction de la position du soleil. Le balancier correspond a un systéeme de contre-poids,
pour assurer 1’équilibre du récepteur. La centrale de Vignola, en Corse, a été construite selon
ce principe. Des recherches et expérimentations ont été menées, mais aucune application
actuelle ne semble s’inspirer de ces travaux.

Ce systeme semble particulierement robuste aux intempéries et tempétes. Seul le récepteur est
mobile, ce qui peut simplifier le systtme du suivi solaire. Les connexions du récepteur
devront étre flexibles, comme dans la plupart des centrales cylindro-paraboliques. Cette
technologie peut en particulier présenter un intérét dans les zones a fortes contraintes
climatiques. En cas de vents violents, il est possible de protéger plus facilement le

récepteur[10].
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Figure 1- 16 : Principe de I’optique COSS [10].
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1.5 Centrales opérationnelles dans le monde par la technologie de

concentration linéaire de Fresnel :
On peut s’attendre a beaucoup de travail de test et d’amélioration des différents designs. Ils

sont encore tres sujets a évolutions, vu le peu de retours d’expériences. En 2004, une premicre
installation solaire avec LFR (1MWe) est couplée avec la centrale électrique de Liddell en
Australie (2000MWea base de charbon). En 2008, une deuxieme phase de ce projet est mise
en service portant la puissance électrique d’origine solaire a 3MWe. Le prototype FresDemo
(l433m2, 800 kW ), construit a la “Plataforma Solar de Almeria” (PSA) par SPG, est
opérationnel depuis 2007. Une autre centrale de démonstration a été mise en service en 2008,
par Ausra a I’époque : il s’agit de la centrale solaire Kimberlina (26 000m?, 5MWe), en
Californie. En avril 2009, c’est en Espagne que la premicre centrale LFR commerciale,
PuertoErrado | (PE1, 1; 4AMWe), a eté connectée au reseau. Une deuxieme centrale PE2 (302
000m?, 30MWe) est en cours de construction depuis le deuxiéme trimestre 2010. Ces
premiéres centrales LFR sont tres importantes, car elles fournissent les premiers résultats
expérimentaux. On peut ainsi confronter ces résultats aux prédictions des simulations.
L’expérience concrete du fonctionnement des centrales est aussi tres précieuse. Cela permet
d’optimiser les stratégies de controle du systeme. Ces résultats permettent également de
comparer les différentes voies technologiques. En particulier, on peut analyser les
performances relatives des concentrateurs linéaires de Fresnel par rapport au Cylindro-
Parabolique (PT). On ne sait toujours pas aujourd’hui laquelle de ces deux technologies
donnera les meilleurs résultats en termes de cott d’électricité produite. Il apparait que les
deux fili¢res sont difficiles a départager. A I’heure actuelle, a leur niveau de développement,
la qualit¢ de I’installation joue plus que les choix techniques. Un bon systeme LFR sera
meilleur qu’un mauvais cylindro-parabolique et réciproquement.

Il est indéniable que ces derniéres années, I’intérét pour la technologie LFR monte en
puissance. Le congrés SolarPACES est un bon indicateur de 1’activité sur les LFR. Jusqu’en
2008 classée dans les “concepts émergents”.

Les principaux fabricants de centrales LFR sont au nombre de six : NovatecSolar, Areva
Solar, Solar Power Group, IndustrialSolar, Heliodynamics et CNIM. Plusieurs centrales sont
ainsi en construction et certaines déja en exploitation, depuis plusieurs mois ou années. Les
applications ne se limitent pas aux centrales électro-solaires. Des solutions visent la

production de chaleur ou de froid pour 1’industrie ou le batiment. Les unités sont alors de plus
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petites puissances. Des applications en cogénération sont aussi possibles et seraient

pertinentes [10].

1.6 Recherche et développement des systéemes a concentration linéaire de

Fresnel :
Parallélement au développement de centrales solaires de taille utilitaire au cours des derniéres

années, les normes d'essais d'acceptation de performance se construisent progressivement.
D'une part, I'American Society for Testing and Materials (ASTM) a codifié une méthode
d'essai standard E2848 pour les centrales photovoltaiques (PV) ,d'autre part les procédures
d'essai des collecteurs solaires a chauffage par fluide sont définies par la norme 1SO 9806-
2013 pour les systemes solaires thermiques .Dans le cadre de la tache | de SolarPaces
concernant les centrales a concentration d'énergie solaire (CSP),les directives d'essais fournies
par le Laboratoire national des énergies renouvelables (NREL)[16].Les centrales solaires
thermiques, en particulier les centrales solaires a concentration (CSP), ont fait I'objet de
plusieurs programmes de recherche la derniere innovation est basée sur les usines des
réfracteurs linéaires de Fresnel (Mills et Morrison (2000),0u se concentrent de grands
ensembles des réfracteurs modulaires. Rayonnement du faisceau vers un récepteur
stationnaire a plusieurs meétres de hauteur (figure 1.15),contenant un réfracteur de deuxiéme
étage concentrant tous les rayons entrants a un absorbeur tubulaire, da par I'eau ou un autre
fluide de travail[17].Mathur et al (1991) ont présenté des informations détaillées sur les
conceptions optiques du concentrateur solaire LFR avec trois geométries différentes: des
récepteurs horizontaux, plats verticaux et tubulaires.(Negi et Al., 1990) a été réalisée le
rapport de concentration a été déterminé en utilisant une technique d'analyse et de tracé de
rayons. Suite a cela, la conception optique et la performance d'un collecteur solaire LFR avec
un récepteur vertical plat [18].

(P L. Singh et Al).Ont développé une simulation d'un prototype de capteur solaire linéaire de
Fresnel avec un nombre variable de bandes réfléchissantes. L'efficacité globale de la
conception optimisée a été étudiée. lls ont évalué un LFSC avec 10, 15 et 20 miroirs. Les
chercheurs ont constaté que l'augmentation du nombre de miroirs affecte directement le temps
nécessaire pour atteindre la température stagnante. Néanmoins, I'efficacité globale du capteur
diminue avec l'augmentation de la surface réfléchissante. L'étude montre que le nombre de
miroirs optimal doit étre compris entre 10 et 15 avec une largeur de miroir optimale entre 10

et 12 cm. Une autre étude réalisée par SKY FUEL (Sunrise of Solar Power) inclut le
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développement d'un capteur solaire Linéaire Fresnel considéré pour le sel fondu direct qui est
comparé a un creux parabolique en utilisant le logiciel ASAP Ray-Tracing.

(Jie He et Al).Ont développé une conception optique d'un LFSC. Une nouvelle méthode de
conception a été utilisée pour évaluer l'efficacité du miroir, grace a I'étude de I'influence de la
variation des paramétres géométriques sur l'efficacité optique. Une nouvelle approche du
LFSC a deux axes a été expérimentée et évaluée par D.Chemisana et Al. lls ont démontré que
de nombreux facteurs de fabrication jouent un réle important sur la qualité optique tels que:
les contraintes de structure métallique, la torsion, la flexion et I'affaissement [21].

La technique de tracage a éte utilisée pour etudier la distribution du rapport de concentration
locale sur la surface du destinataire.

(Zhai2010) a estime l'efficacité thermique et optique pour quatre types de récepteurs de cavité
avec des lentilles linéaires de Fresnel comme concentrateurs.

(Panna Lal Singh et Al.2010) a été une étude comparative a été entreprise pour évaluer la
performance thermique des quatre absorbeurs a cavité trapézoidale identiques pour un
dispositif solaire a réflexion de Fresnel linéaire.

(Martin Haagen (2012)) a présenté l'estimation de la possibilité de générer de la chaleur

solaire pour les processus industriels avec des collecteurs linéaires de Fresnel [18].

Figure 1 - 15:Centrale électrique a réfracteur linéaire Fresnel (avec lI'aimable autorisation du département des
médias d'Ausra) [17].
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Mais il y a encore un grand défi a relever pour améliorer l'efficacité thermique et optique.

A cet effet, plusieurs groupes de recherche ont étudié les variations de la géométrie du
collecteur. Comme la forme du réflecteur secondaire est particulierement critique pour
déterminer la puissance solaire captée par le tube absorbeur.

(Hack et Al). Ont développé une nouvelle méthode adaptative pour optimiser la forme du
réflecteur secondaire. (Canavarroet Al) Ont utilisé la méthode multi-surface simultanée
(SMS) pour étudier un nouveau concentrateur de Fresnel avec un récepteur tubulaire. Deux
ans plus tard, le méme groupe présentait un nouveau concentrateur de type elliptiqgue composé
avec un récepteur tubulaire qui pouvait étre ajusté aux concentrateurs linéaires [15].

(Abbas et Al) a examiné les variables de conception du réflecteur LFC et un modéle de ray-
tracing a étudié le flux de rayonnement obtenu dans le récepteur plat en utilisant différentes
formes de réflecteurs primaires et analysé chaque variation le long de I'année. Sur la base
d'une propriété optique nouvellement formulée, une nouvelle approche a été développée pour
optimiser les réseaux de Fresnel et une nouvelle disposition des réflecteurs primaires visant a
maintenir l'uniformité du rayonnement atteignant le récepteur.(Osorio et al)Ont présenté des
résultats de la comparaison d'outils logiciels de tracé de rayons sous une conception commune
d'un collecteur linéaire de Fresnel avec des réflecteurs primaires incurvés, un réflecteur
secondaire CPC et un récepteur de tube a vide.(Heimsath et Al)Ont publie les resultats d'un
collecteur linéaire de Fresnel quantifiant les pertes optiques géométriques et matérielles du
cceur(absorbeur).

(Zhu) a présenté une méthode optique analytique (First OPTIC) améliorée par le retour
d'expérience des mesures en laboratoire. Cette approche integre l'erreur de pente des
réflecteurs, I'erreur de position du récepteur et l'erreur de suivi du collecteur en tant que
modifications géométriques du collecteur.

Plus récemment, (Moghimi et Al). Ont utilisé la méthode des volumes finis dans le CFD pour
effectuer a la fois le modelage par rayons et le transfert de chaleur d'un LFR. 1l a été démontré
que la méthode des ordonnées discrétes peut également fournir une solution précise. La
précision de cette méthode a été évaluée dans le cadre d'une simulation de lancer de rayon de
Monte Carlo et une bonne corrélation a été obtenue.

(Craig et AI)Ont modélisé le récepteur en utilisant le CFD, a travers le traitement en volume
fini de I'équation de transfert radiatif et une approche par spectre en bandes. La validation de
cette méthode a été mise en ceuvre a travers des cas de tests issus de la littérature et du ray-

tracing et un bon accord a également été trouvé [15].
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1.7 Conclusion
Bien que I’idée de concentration Linéaire de Fresnel ait plus d’un siecle, la technologie est

encore jeune. Mais la recherche est en pleine effervescence. Et les premieres applications
commerciales commencent a apparaitre. De nombreux acteurs s’intéressent a la technologie et
développent des solutions techniques.

La technologie linéaire de Fresnel se distingue des concentrateurs paraboliques par sa
simplicité, qui permet de réduire les colts. Les performances cependant inférieures ne
permettent pas d’affirmer avec certitude quelle technologie sera la meilleure a I’avenir. En
cette période ou I’investissement est difficile, I’avantage irait plutét aux technologies qui
limitent 1’investissement. Pour un méme colt d’électricité produite, on préférera la

technologie la moins cher a I’investissement.

39



Chapitre 2 : Principes
generaux et théorie des
systemes solaires a
concentration lineaire



Chapitre 2 : principe généraux et théorie des systemes solaires a
concentration linéaire

2.1 Introduction :
L’énergie émise par le soleil voyage jusqu’a la terre sous forme de rayonnement

électromagnétique. Ce rayonnement posséde une gamme de fréquences différentes. La
quantité d’énergie disponible au cours du trajet entre le soleil et 1’atmosphére extérieur de la
terre est égale & environ 1367w/m 1l en résulte qu’au cours d’une journée ensoleillée, la
quantité disponible a la terre dans la direction du soleil est généralement plus ou moins de
1100w/m2. L’énergie solaire disponible est principalement en fonction de la position du soleil
dans le ciel et de la nébulosité. Sur une base mensuelle ou annuelle, la quantité d’énergie
solaire disponible dépend également de 1’emplacement géographique. De plus 1’énergie
Solaire utilisable dépend de 1’énergie solaire disponible [19].

Le rayonnement solaire incident a la surface de la terre est le résultat d'interactions complexes
de I’énergie entre l'atmosphere et la surface. A 1'échelle mondiale, les gradients latitudinaux
de rayonnement sont causes par la géométrie de la terre et sa rotation autour du Soleil. A des
échelles régionales et locales, le terrain est le principal facteur a modifier la répartition du
rayonnement [22].

La ressource de base la plus importante pour tous les potentiels énergétiques renouvelables est
1'énergie solaire, c’est le rayonnement émis dans toutes les directions par le soleil, et que la
terre recoit a raison d'une puissance moyenne de 1,1 kW/m2, pour une surface perpendiculaire
a la direction terre-soleil. Ce flux solaire est atténué lors de la traversée de I'atmosphére par
absorption ou diffusion, suivant les conditions météorologiques et la latitude du lieu au niveau
du sol.

Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétique et pour un bon dimensionnement des
installations solaires, il est nécessaire de connaitre la quantité de 1’énergie solaire disponible a
un endroit spécifique a chaque instant de la journée et de 1’année [20].

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivent 1’évolution du rayonnement solaire
disponible dans un site donné et au cours d’une période donné son évolution peut se faire a
partir des données de I’irradiation solaire globale.

L’étude du gisement est le point de départ de toute investigation. Cette étude est trés
indispensable dans le domaine de 1’énergie solaire afin de simuler le fonctionnement probable

Du systéme énergétique, de s’assurer de son intérét et de sa faisabilité [19].
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2.2 Gisement solaire mondial et Gisement en Algérie

2.2.1 Gisement solaire mondial

Les systemes solaires a concentration collectent uniquement le rayonnement solaire direct,
alors que les systemes plans non concentrateurs captent également le rayonnement diffus. La
part de rayonnement direct dans le rayonnement total dépend de I’épaisseur et de la nature de
I’atmosphere traversee. Une faible latitude, une altitude élevée, une faible teneur en
gouttelettes, poussiéres ou aérosols favorisent la transmission directe du rayonnement. Le
rayonnement solaire direct représente entre 50% et 90% de la totalité du rayonnement solaire
Plus abondante dans une zone géographique appelée communément la ceinture solaire
indiquée dans la figure 2.1.

Un calcul simple montre qu’en appliquant un rendement de conversion énergétique de 10%,
une surface de collecteurs de 550 000 km? recevant un ensoleillement direct annuel de 2200
kWh/m? fournirait a elle seule 10,4 Gtep/an, ¢’est-a-dire 1’équivalent des besoins mondiaux en

énergie [19]
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Figure 2- 1: Les données annuelles sur le rayonnement solaire en m? pour le monde en 2013 [20]
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La ressource solaire n’est pas le seul ¢lément de sélection des sites potentiels d’implantation
de centrales solaires. En effet, un terrain a faible déclivité¢ et exempt d’espaces naturels
protégés ou de zones industrielles ou habitées est nécessaire .On a recours parfois a des
images par satellites afin de mieux évaluer le potentiel des technologies solaires a

concentration pour la production d’électricité [19].

2.2.2 Gisement solaire en Algérie

L'Algérie posséde non seulement I'une des réserves de gaz les plus importantes au monde,
mais posséde également d'énormes ressources d'énergie renouvelable. L'Algérie a développé
sa propre stratégie nationale pour le développement de I'énergie renouvelable

Les objectifs sont dassurer un passage des hydrocarbures a une énergie durable sans
dommages environnementaux. Heureusement, la situation géographique de I'Algérie présente
plusieurs avantages pour l'utilisation intensive de I'énergie solaire. L’Algérie bénéficie de
conditions climatiques favorables telles que I'ensoleillement abondant tout au long de I'année,
la faible humidité et les précipitations, la disponibilité de I'eau et de nombreux terrains plats
inutilisés a proximité des réseaux routiers et des réseaux de transport

Selon I'étude de I'Agence allemande de I'aérospatiale (DLR) basée sur I'imagerie satellitaire,
I'Algeérie, avec ses 1.787.000 km2, possede le plus grand potentiel terrestre a long terme pour
la centrale solaire thermique a concentration dans le bassin méditerranéen. Exposition
annuelle au soleil équivalente a 2500 kwWh / m2. La durée moyenne d'ensoleillement annuel
varie d'une valeur basse de 2650h sur la ligne cétiere a 3500h au sud [20]

La figure 2.2 représente le Gisement solaire en Algérie
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Figure 2- 2: Gisement solaire en Algérie [22]

Le tableau 2-1, représente ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques

Régions Régions cotiere Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 40 10 86
Durée moyenne

d’ensoleillement 2650 3000 3500
(h/an)
Energie moyenne regue 1700 1500 2650
(kWh/m?/an)

Tableau 2- 1: Ensoleillement recu annuellement en Algérie par région climatique [24]

Le potentiel solaire algérien est 1’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui
auraient eté découvert a Hassi R’Mel. En effet, des opportunités exceptionnelles se présentent

au niveau de toute la région pour exploiter le gigantesque gisement d’énergie solaire du Grand
Sahara [24].

44




Chapitre 2 : principe généraux et théorie des systemes solaires a
concentration linéaire

2.2.3 Réseau météorologique de I'Algérie

L'Algérie a une zone ensoleillée avec un ensoleillement annuel moyen variant entre 2600 h /
an au nord et 3500 h / an au sud Cependant, le nombre de stations météorologiques (56
stations) est faible par rapport a la superficie totale de I'Algérie (plus de 2 millions de km?).

De plus, la figure 2.3montre la situation des stations sur la carte de I'Algérie. 1l est clairement
démontré que la plupart des stations sont situées dans le nord et les hauts plateaux.
Cependant, leur nombre est négligeable dans le sud (région du Sahara) ou les valeurs de
rayonnement solaire sont élevées. Par conséquent, nous avons considéré que la densité de ce
réseau est faible et il ne donne pas beaucoup d'informations sur la quantité de rayonnement

solaire en Algérie. [20]

i I' =
41~r‘£‘ :,; 51? f’?ﬁﬁ.
— 3 o 2 |
e 1z] i 9." 23 E
¥ = af oo " ag
\% 33 - y
B4 : : . =
% ’?. - 4 A
W P )
32— —a— -y a3 ht -
3 44 Y
— A5 - \
30 d - 3 -
o as %
o -
- d_f s
Z zs{ss ' "T, B
= » 48 )
~ e 55
e . J
26 . ¢« =
— \
“““-\_\R sol
e,
24 =
T 52 \
"M.\ 5'.' /_,f
e ol
#24 Hﬂ”‘“-\\s‘{ (___,-*"ff -
J __,--/
L )
20 "? “V B
T T T T T T  EE— T
& é 4 0 z 4 & & 10
Longitude

Figure 2- 3: Stations météorologiques sur I'Algérie [20].

2.3 Théorie de rayonnement solaire

C’est un rayonnement thermique qui se propage sous la forme d’onde €lectromagnétique. En
dehors de I’atmosphére terrestre, il donne un éclairement énergétique a peu pres constant et
égale & 1367w/mz, appelé de ce fait constante solaire [38].

Le rayonnement solaire se divise en plusieurs rayonnements, direct, diffus, réfléchis a partir
des conditions physiques quel que soit I’atmosphére (les caractéristiques de 1’atmosphére soit

massique ou thermique) a travers I’année, figure 2.4 [22].
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Figure 2- 4:Rayonnement solaire regu par une surface incliné au sol [22].

2.3.1 Parameétres de position

Pour récupérer un maximum d’énergie en provenance du soleil, il est nécessaire d’orienter
au mieux le récepteur. La connaissance de la position du soleil dans le ciel et par rapport

au lieu de captation s’avére donc nécessaire. [25]

2.3.2 Les coordonnées célestes
est un systtme de coordonnées, permettant de déterminer une position dans le ciel,
généralement exprimée en notation décimale ou pseudo-sexagésimale

2.3.2.1 Coordonnées géographigques

Tout point de la sphére terrestre est repéré par ses coordonnées géographiques, (figure2.5)
A- La latitude (¢)

La latitude (¢) d’un lieu, correspond a 1’angle avec le plan équatorial, que fait le rayon
Joignant le centre de la terre a ce lieu. Elle varie entre (0° et + 90°) au p6le Nord et

(0° et — 90°) au pole Sud

B- La longitude (L)

La valeur L représente I’angle formé entre le méridien origine (Greenwich en
Angleterre) et le méridien du site considéré. La longitude L est comprise entre -180
(vers I’ouest) et +180 (vers 1’est), et puisque la terre met 24 heures pour faire un tour

sur elle-méme (360°) on déduit que chaque heure représente 15° d’écart de longitude.
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C- L’altitude(y)
C’est la valeur verticale exprimée en métres entre le site considéré et le niveau de la

mer (pris comme surface de référence). [25]

2.3.2.2 Les coordonnées horaires

1-La déclinaison d:c’est I’angle fait par le plan de I’équateur avec celui de
I’écliptique. Elle varie au cours de I’année de +23°27° a-23°27" et détermine
I’inégalité des durées des jours. Elle s’obtient a partir de la formule suivante:
. [360
5 = 23.45sin |22 (N + 284)| (1)
N : le numéro du jour dans I’année compté a partir du 1*Janvier.
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Figure 2- 5: Angle de déclinaison [19]

2-L’angle horaire o : il est déterminé par la rotation réguliére de la terre autour de
son axe. Il est compté positivement dans le sens rétrograde de 0° a 360°
w = 15(TSV — 12) (2)
Avec TSV : Le temps solaire vrai
TSV = 12+ (w/15)

2.3.2.3 Les coordonnées horizontales

a- L’azimut(a): ou I’angle que fait la projection de la direction du soleil sur le plan
horizontal avec la direction sud. II est compté de 0° a 360° d’ouest en est, ou de 0° a
180° a partir du sud vers 1’ouest.

Sin (a) = cos (0) - sin (w)/ cos (4) 3)
b- La hauteur angulaire (h) :C'est lI'angle que fait la direction du soleil avec sa

projection sur un plan horizontal [26] :

sin(/4) = sin(¢) sin (o) + cos (¢) cos(d) cos(w) 4)
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Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil E

I

Coucher du Soleil

O

Figure 2- 6: Repérage de la position du Soleil [26]

2.3.3 Composantes du rayonnement solaire :

Les processus affectant les rayons solaires sont trop complexes pour étre abordé d’une
maniére détaillée. D’une fagon générale, nous disons que les radiations solaires arrivant au
sommet de I’atmosphére sous d’onces ¢lectromagnétiques se répartissent en premier lieu en
deux parties :

La premiere partie est directement réfléchie vers 1’espace avant de s’enfoncer dans
I’atmosphére. La deuxiéme en pénétrant dans 1’atmosphére subit des réflexions et des
diffractions pour étre a son tour, soit renvoyée vers 1’espace, soit dirigée vers la terre. En outre
dans I’atmosphére, la vapeur d’eau et de multiple gaz absorbent de fagon trés irréguliére
certaine radiation caractérisée par leurs longueurs d’onde. Citons par exemple la vapeur
d’eau, qui a une épaisseur variable selon le climat et la saison (elle varie entre quelques
millimeétres et quelques centimétres), est responsable de 1’absorption des rayons infrarouges.
Les radiations absorbées par les composantes de 1’atmosphére sont ensuite émises dans les
directions, il en résulte que parmi les radiations solaires arrivant finalement a la terre,
quelques-unes sont fournies par les nuages et les autres composantes de 1’atmospheére. Une
fois ces radiations arrivées au sol, une fraction est réfléchie directement vers le ciel, I’autre
sera gagnée par la terre. En conclusion la terre recoit 1’énergie du soleil et de 1’atmosphere,
pour simplifier ces multiples réflexions et émissions, on subdivise le rayonnement solaire

provenant au sol en rayonnement direct et rayonnement diffus [26].
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2.3.4 Types de rayonnements

Le rayonnement solaire hors atmosphere suit une ligne directe du soleil vers la terre. En
traversant 1’atmosphére, une partic du rayonnement solaire ne subit aucune modification
(absorption ou réflexion), c’est ce qu’on appelle le rayonnement direct, I’autre partie est
diffusée par les particules solides ou liquides en suspension dans I’atmospheére, ¢’est ce qu’on
appelle le rayonnement diffus. La somme du rayonnement direct et diffus est le rayonnement

global

< > Disperse

T

Figure 2- 7: Type de rayonnement solaire [19]

Pour les systémes a concentration, seul le rayonnement direct normal est utilise. Le terme
normal pour le rayonnement direct signifie que le rayonnement direct incident est
perpendiculaire a la surface. Seulement le rayonnement direct normal est focalisé et donc
chauffer le tube de I’absorbeur. Le rayonnement direct normal est mesuré par un

pyrhéliometre ou calculer par des modeles numériques.[19]

2.4 Rayonnement solaire absorbé par le champ solaire :

L’équation qui permet de calculer le rayonnement solaire absorbé par le champ solaire est la
suivante [19] :

Qaps = DNI. Ator. Fapr- (1 = BM). Fippe. 1, ®)
Ou:
DNI : rayonnement direct normal
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Ne: rendement du collecteur

Ay : surface d'ouverture totale du champ solaire
Fav : fraction de disponibilité du champ solaire
Fi« : fraction de poursuite du champ solaire

BM : fraction des miroirs cassés du champ solaire

-La relation qui permet de calculer le rayonnement direct est comme suit

Rp=DNI. cos (0) (6)
Ou:
RD : rayonnement direct
0 : Angle d’incidence
Pour que le rayonnement direct incident soit égal au rayonnement direct normal, I’angle

d’incidence doit étre le plus petit possible (=0) [19]

2.5 Le Rayonnement solaire diffus

C’est une partie du rayonnement du soleil qui a subi de multiples réflexions (dispersion) par
Les molécules et les aérosols de I’atmosphére ; pour un observateur au sol, le rayonnement
diffus est un ensemble des directions rayonnees [46].

Diffusion par
espace
P les panlcun;

Diffusion par les OW 20w 4w

100w molécules de air ;\ ;\

- "
Autres :
processus i g
iexion par
la surface terrestre
atmosphére

Figure 2- 8 : représentation des rayons diffus avec la puissance Solaire incidente de 100watts [46].
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Le flux diffus recu sur un plan horizontal est défini par:
Gdifh = C* x sin (h) x zdif (7)
Le flux diffus recu sur un plan incliné est défini par:
Gdif = gdifl + gdif2

Gdifl =Gdifh x 1@ )

Gdif2 = alb x (229 x (Gdifh xsin (h) +Gdifh) 9)

2

Gdifl, Gdif2: rayonnements diffusés par le ciel et par le sol respectivement.

Alb : albédo du sol.

i: angle d’inclinaison du plan du capteur par rapport a 1’horizontale.

L’albédo :
L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa

surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (Eau,

energiereflichie

neige) alb= -
energierecue

Ainsi pour un corps noir parfait, I’albédo est nul.

2.6 Nomenclature des instruments de mesure du rayonnement solaire :

1-Radiometre :

Un radiomeétre est un instrument qui permet de mesurer I’intensité du flux de rayonnement
¢lectromagnétique, dans différents domaines de longueurs d’onde, tels que 1’ultraviolet, la
lumicere visible et ’infrarouge. Si la muser du rayonnement est effectué en fonction de la
longueur d’onde, I’instrument est spectroradiométre. Les radiomeétres sont notamment utilisés
en météorologie [26].

2-Pyranometre:

Un Pyranomeétre est un capteur de flux thermique utilisé pour la mesure de la puissance du
rayonnement solaire total en watts par métre carré. 1l est sensible dans un domaine spectral de
300 & 2500 nanometre, il est notamment utilisé en météorologie.

Le Pyranometre est utilisé, par exemple, lors de la mesure de rayonnement solaire en serre,

évalué en comparaison de la valeur du rayonnement en extérieur pour estimer les pertes
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d’¢énergie directe lors de la traversée des toitures. L’unité du rayonnement est le watt
paramétre carré (W/m?) [26].

3-Héliographe :

L’héliographe est un instrument qui permet de mesurer la durée de I’insolation en un point de
la surface de la. On distingue :

- I’héliographe statique : ils comportent deux cellules photovoltaiques dont 1’une mesure le
rayonnement direct et I’autre le rayonnement diffus.

- Les héliographes dynamiques : équipés d’une partie, ils peuvent analyser la différence entre

luminance du ciel et celle du soleil [26].

2.7 Technologies de concentration

L'énergie solaire a concentration (CSP) est une technologie de production d'électricité qui
utilise des miroirs ou des lentilles pour concentrer les rayons du soleil et, dans la plupart des
systemes CSP actuels, pour chauffer un fluide et produire de la vapeur. La vapeur entraine
une turbine et génére de I'électricité de la méme maniére que les centrales électriques
conventionnelles. D'autres concepts sont explorés et toutes les futures centrales CSP
n'utiliseront pas nécessairement un cycle de vapeur. Un autre attribut des centrales CSP est
qu'elles peuvent étre équipées d'un systéeme de stockage de chaleur afin de générer de
I'électricité méme lorsque le ciel est nuageux ou apres le coucher du soleil. Ceci augmente
considérablement le facteur de capacité CSP par rapport au solaire photovoltaique et, plus
important encore, permet la production d'électricité pouvant étre acheminée, ce qui peut
faciliter a la fois I'intégration du réseau et la compétitivité économique. Les technologies CSP
bénéficient donc des avancées dans les technologies de concentrateur solaire et de stockage
thermique, tandis que les autres composants des centrales CSP reposent sur des technologies
assez matures et ne peuvent pas s'attendre a des réductions de co(ts rapides. Les technologies
CSP ne sont actuellement pas largement déployées. Un total de 354 MW de capacité a été
installé entre 1985 et 1991 en Californie et est exploité commercialement depuis lors. Apres
un hiatus d'intérét entre 1990 et 2000, l'intérét pour le CSP s'est accru au cours des dix
dernieres années. Un certain nombre de nouvelles usines ont été mises en service depuis 2006
(Muller-Steinhagen, 2011) en raison de la baisse des codts d'investissement et du LCOE, ainsi

que de nouvelles politiques de soutien. L'Espagne est maintenant le plus grand producteur
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d'électricité CSP et plusieurs grandes centrales CSP sont prévues ou en construction aux
Etats-Unis et en Afrique du Nord. [31]
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Figure 2- 9: technologies de concentration CSP avec la température de fonctionnement [33]

2.7.1 Notion fondamental sur I'optique pour les systemes CSP :

% Reéflexion (Loi de la réflexion)
Pour tracer le rayon en trois dimensions par I’utilisation de la notation de vecteur

On présente trois vecteurs unitaires dans la figure 2.9 [34].

Figure 2- 10: vecteurs unitaires pour la loi de la réflexion spéculaire [34].

i: Direction du rayon incident.
n: Direction de la normale de la surface de réflecteur.
r : Direction du rayon réfléchi.

Les trois vecteurs dirigés vers I'exterieur de la surface, la loi de la réflexion spéculaire montre
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Que :
1- L’angle d'incidence est égal a I'angle de réflexion

IXNZEXN L (a)

3-Si on donne deux vecteurs, la troisieme est uniqguement déterminée par les équations
(a) et (b)
Si i et r sont spécifiés, n doit étre une combinaison linéaire ai+br, et les coefficients a et b

sont fixés par 1’équation () et par la normalisation, le résultat est :

n = (i+r) (2+2i.r)"? (10)
D'autre part avec i et n, donne un raisonnement analogue montre que :
r=-i+2(i.n).n (11)

La fraction de I'énergie rayonnante qui est réfléchie est donnée par la réflectivité de la
Surface« p »Si un faisceau subit des n réflexions sur des surfaces avec la réflectivité « p », son
direction vers l'absorbeur, puis il est atténué par le facteurz = p™. Pour une parabole

commeréflecteur, supposant que la parabole est placée parallelement a 1’axe z
2.7.2 Matériaux réfléchissants utilisés dans ce domaine :

Le réflecteur a pour fonction de diriger le rayonnement, qui autrement n'atteindrait pas
I’absorbeur. Il est en général utilisé pour atteindre des températures tres élevees ou utilisés
pour certains systemes comme les collecteurs a tubes sous vides. Les réflecteurs pour étre
efficaces, doivent posséder les propriétés suivantes.

> réfléchir au maximum le rayonnement lumineux.

» absorber au minimum le rayonnement lumineux.

> étre parfaitement lisses afin d'éviter I'accumulation de la saleté.

> resister dans le temps aux effets de l'environnement (pluie, gréle, rayonnement.

Solaire,...).

» dans certaines applications, résister aux variations de température.

Le reflecteur est souvent utilisé dans le but de concentrer les rayons lumineux, il a donc une

géomeétrie particuliere qui peut étre: Cylindro-parabolique, Sphérique, Parabolique ou Plan.
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Les matériaux de bonne réflexion sont ; I’argent, I’aluminium et 1’acier inoxydable ; en peut

citer quelque type des réflecteurs dans I’industrie

v Les miroirs en verre mince
Les miroirs en verre minces sont aussi durables comme réflecteur en verre et relativement
poids léger par rapport au verre épais. Cependant, les miroirs sont plus fragiles ce qui
augmentent les colts de manutention et les pertes de rupture, le verre mince peut avoir la
réflectivité de 93-96%.

v Film réflecteur en Aluminium
C’est des réflecteurs multicouches de haute technologie composée de PET et d’aluminium de
grande pureté avec un revétement par pulvérisation. Sa grande réflectivité et sa résistance aux
conditions d’utilisation en extérieure sont spécialement dédiées aux appareils a concentration
solaire thermique. Lorsqu’il est placé en face du soleil, le film refléte et dirige précisément la
lumiére tout comme un miroir en verre. Ce film est caractérisé par les propriétes suivantes :
-Haute reflectivité de 98.5%.
-Résistant aux conditions extérieures.
-Tres léger et souple.
-Reflexion visuelle uniforme.
-Haute température d’utilisation : max ; 120°C.
- Epaisseur : 0,08mm

v Film réflecteur en polymére
Est composé de l'argent pur pour fournir une haute réflexion spéculaire et de multiples
couches de films de polymere de protection contre les ultraviolets (UV) et I'humidité. Un
adhésif sensible a la pression pour application sur des surfaces lisses. Ce film est caracterisé
par les propriétés suivantes :
-Réflexion spéculaire 94%.
-Epaisseur nominale 0.01.

-Température de fonctionnement maximale de 140 °F (60° C) [34].
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2.8 Systemes de concentration linéaire de Fresnel

La concentration du rayonnement solaire est nécessaire pour des systemes solaires thermiques
et photovoltaiques efficaces des conceptions ont été développées. Pour utiliser les
concentrateurs solaires a focale linéaire pour réduire le colt des systémes actuels.

LFR est lI'option la plus économique pour une installation solaire a grande échelle dans un
avenir prévisible. L’analyse doit étre faite pour une meilleure efficacité, rentable, convenable
et utiliser efficacement le rayonnement solaire. Ainsi, l'analyse devrait étre étudiée pour la
distribution du rapport de concentration local (LCR) Les hypotheses sont faites pour faciliter
la conception du concentrateur solaire de réflecteur de Fresnel linéaire (LFRSC) (i) Les
éléments de reflecteur sont spéculairement réfléchissants et (ii) I'incident de rayonnement
solaire normalement sur les éléments de réflecteur. La technologie Linéaire Fresnel Réflecteur
(LFR) est un systéeme potentiel pour concentrer I'énergie solaire grace a sa conception
structurelle simple et a d'autres facteurs techno-économiques. Typiquement, un capteur solaire
LFR englobe trois composants principaux: champ miroir, récepteur et systeme de suivi. Les
conceptions en particulier peuvent étre classées en fonction du positionnement des absorbeurs
placés verticalement et horizontalement places [18].

Les technologies a focalisation linéaire présentent une plus grande viabilité aux applications
de la chaleur industrielle. En ce qui concerne les collecteurs de Fresnel linéaires, ils
comprennent des réseaux de réflecteurs primaires plats ou presque plats, un récepteur fixe qui
comprend un ou plusieurs tubes linéaires et un réflecteur secondaire. Les réflecteurs primaires
suivent le soleil pendant la journée tandis que le récepteur reste fixe [15].

Les parametres importants dans la conception des collecteurs primaires sont la largeur des
bandes, la largeur du collecteur complet, le nombre de bandes de miroir paralléles, la hauteur
de l'absorbeur au-dessus du plan du miroir primaire, l'espace entre les bandes miroir et la

courbure des miroirs [18].

2.8.1 Les avantages et les inconvénients du systeme LFR :

e |esavantages
Les principaux avantages des systemes Fresnel linéaires par rapport aux autres systemes CSP
sont les suivants:
-Moins de miroirs utilisés.

— Pas de vide a I’'intérieur du tube récepteur, ce qui facilite sa conception et sa durabilité.
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— Les contraintes mécaniques dues a la poussée du vent sont reduites par la disposition plane
des miroirs.

— Réduction du coit de la construction en raison d’un assemblage rapide.

— Faible risque d’entrainer des dommages.

— L’utilisation des terres est plus efficace. [12]

-Les LFR nécessitent moins d'acier et de béton, car la structure de support métallique est plus
légere. Cela facilite également le processus d'assemblage.

-La surface du miroir par récepteur est plus élevée dans les LFR que dans les CPC, ce qui est
important, étant donné que le récepteur est le composant le plus cher a la fois dans CPC et
dans les LFR.

-Les rangées de miroirs individuellement suivies assurent un contrdle précis de la puissance et
de la température

-Grande stabilité du systéme grace a une technologie de contréle industriel fiable

-Faibles colts d'exploitation et de maintenance

Ces avantages doivent étre mis en balance avec le fait que l'efficacité optique des champs
solaires LFR (se référant a l'irradiation solaire directe sur I'ouverture du miroir cumulé) est
inférieure a celle des champs solaires CPC en raison des propriétés géométriques des LFR. Le
probléme est que le récepteur est fixe et les pertes de cosinus du matin et de I'aprés-midi sont
élevées par rapport a CPC. Malgré ces inconvénients, la simplicité relative du systéeme LFR
signifie qu'il peut étre moins cher de fabriquer et d'installer que les installations CSP.
Cependant, il reste a voir si les codts par kWh sont plus bas. De plus, étant donné qu'il est
géneralement proposé que les LFR utilisent la production directe de vapeur, l'ajout de

stockage d'énergie thermique risque d'étre plus colteux.[35]

e inconvénients
-La performance optique est inférieure par rapport au miroir cylindro-parabolique.
— Un miroir secondaire est souvent demandé.

— Période d’opération moindre. [12]
2.8.2 Plage de Températures

En concentration linéaire, la température la plus élevee en fonctionnement est actuellement de
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500 °C avec de I’eau vapeur. La limite est imposée en partie par les conditions de pression
(100 bar) dans le tube, mais surtout par la tenue en température des matériaux.

Pour I’application avec le moteur Ericsson, nous choisissons I’air comme fluide caloporteur.
On peut ainsi 'utiliser directement comme fluide de travail. L’¢étude avec 1’eau serait
similaire : seules les propriétés d’échange dans le tube seraient modifiées. On aurait plusieurs
régimes différents : eau liquide, évaporation (avec éventuellement différents modeles
d’écoulement), eau vapeur (si on surchauffe la vapeur). Les résultats seraient notablement
différents, mais le modéle identique. Le tableau 3 récapitule les ordres de grandeur des
températures attendues dans le récepteur. L air ambiant est a environ 300 K. En chauffant de
I’air, la paroi externe du tube absorbeur peut étre jusqu’a 100 °C plus chaude. Or pour des
questions de tenue en température des matériaux, on ne veut pas dépasser 600 °C

pour la paroi du tube. On peut donc envisager de chauffer I’air de 200 °C a 500 °C (500 K a
800 K), la température de 1’absorbeur évoluera entre 600 et 900 K, soit 750 K en moyenne.
En supposant que la vitre est a une température intermédiaire entre celle de I’absorbeur et de
I’air ambiant, sa température moyenne est donc 500 K. Le réflecteur secondaire, situé¢ au-
dessus et bien isolé, est probablement plus chaud : 600 K, mais ne devrait pas dépasser les

limites de tenue en température [10].

Tempeératures attendues En K En°C
min moyenne max min moyenne | max
fluide caloporteur (air) 500 700 900 230 430 630
surface absorbeur 600 800 1000 330 530 730
surface vitre 450 550 650 180 280 380
surface réflecteur 500 600 700 230 330 430
secondaire
air ambiant 300 300 300 30 30 30

Tableau 2- 2: Ordre de grandeur des températures du récepteur [10].
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2.8.3 Utilisations industriels

Comme il n'y a pas d'études détaillées sur la demande d'énergie industrielle dans la région
MENA et la structure de la demande d'énergie industrielle (distribution relative des formes
énergétiques, températures, etc.) devrait étre similaire entre les régions cette section est basée
sur des données européennes et allemandes. Il est supposé que les résultats peuvent étre
raisonnablement transférés a MENA. Selon Eurostat I'industrie représente 27% de la demande
totale d'énergie. Cette demande peut étre divisée en différentes formes d'énergie, tandis que la
chaleur industrielle est la plus importante.[37]

De nombreuses industries utilisent des procédés faisant appel a la haute température :
stérilisation, chauffage, cuisson, traitement thermique, fusion, distillation, blanchissement,
etc. Certaines technologies solaires thermodynamiques et notamment les collecteurs cylindro-
paraboliques et miroirs de Fresnel sont appropriées pour ces applications. Elles peuvent étre
envisagées dans le cas d’une installation couvrant une gamme entiére d'industries utilisant des
procédeés haute température. [36]

L'industrie est un important consommateur d'énergie, représentant environ 30% de la
demande totale d'énergie finale. Dans le processus de demande d'énergie industrielle totale, la
chaleur représente la part la plus importante avec environ 67%. Une partie importante,

environ 57% de la demande de chaleur totale du procédé, est dans une plage de température
moyenne (<400 ° C) et peut étre fournie avec la technologie Fresnel.

Une part importante de la chaleur consommée dans le secteur industriel se situe dans la plage
des basses et moyennes températures, c'est-a-dire en dessous de 100 ° C et en dessous de 400
° C, respectivement.

Chauffer le processeur : est la forme d'énergie la plus importante utilisée dans les procédés
industriels. Il est couramment appliqué via des échangeurs de chaleur a partir d'un réseau de
distribution. La vapeur est le transporteur de chaleur dominant dans l'industrie (par exemple
pour la nourriture et les textiles). Le collecteur Fresnel peut générer directement de la vapeur
saturée ou surchauffée. En variante, de I'huile thermique ou de I'eau sous pression peuvent
étre utilisées comme fluides de transfert de chaleur qui sont tous les deux parfaitement
adaptés pour s'intégrer dans des solutions de chauffage par procédé solaire.

Refroidissement : est le deuxiéme facteur de production le plus important dans les processus
industriels. Tels que le stockage de produits périssables, le refroidissement dans les processus

de production et le refroidissement de I'équipement de fabrication lui-méme. En outre, le
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refroidissement devient de plus en plus important pour les immeubles de bureaux, les centres
commerciaux, les hopitaux et de nombreuses autres installations. Les solutions de
refroidissement solaire convertissent directement I'énergie solaire thermique en énergie
frigorifique au moyen de refroidisseurs thermiques. Les régions avec DNI (Direct Normal
Irradiation) au-dessus de 1500 kWh / (m2) sont les mieux adaptées pour les applications de
chaleur de processus solaire basées sur la technologie de collecteur Fresnel Solaire industriel.
Basé sur le collecteur Fresnel innovant Solaire industriel. la chaleur de processus
renouvelable décentralisée peut étre générée pour diverses applications industrielles et

exigences avec des températures allant jusqu'a 400 ° C. [35]

2.9 Comparaison des quatre principaux types de concentrateurs

Ces technologies CSP different sensiblement les unes des autres, non seulement en ce qui
concerne les aspects techniques et économiques, mais aussi en ce qui concerne leur fiabiliteé,
leur maturité et leur expérience opérationnelle dans des conditions d'échelle de service La
plupart des projets CSP en cours de construction ou de développement reposent sur la
technologie cylindro-parabolique car c'est la technologie la plus aboutie et elle présente le
plus faible risque de développement. Les cylindro-paraboliques et les tours solaires,
lorsqu'elles sont combinées au stockage d'énergie thermique, peuvent répondre aux exigences
d'une centrale électrique programmable a I'échelle industrielle. La tour solaire et les systemes
de Fresnel linéaires commencent a peine a étre déployés et il existe un potentiel important de
réduction de leurs codts en capital et d'amélioration des performances, en particulier pour les
tours solaires. Les technologies CSP offrent une excellente opportunité pour la fabrication
locale, ce qui peut stimuler le développement économique local, y compris la création
d'emplois. [31]
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Concentration :

Systeme a concentration linéaire

Systeme a concentration ponctuelle

Type de champ Cylindro- Linéaire de Récepteur Parabole
solaire parabolique Fresnel central (tour)
Etat de Iart commercial | Pré-commercial | Pré-commercial prototypes
opérationnels
Co(t du champ 200-250 150-200 250-300 >350
solaire
(€=m2 en 2007)
Taille type 5-200 1-200 10-100 0,010
d’une unité
(MW)
Besoins pour la importants simples importants modéres
construction
Température de 390-550 270-550 550-1000 800-900
Fonctionnement
(°C)
Fluide huile huile air, sels air
caloporteur thermique, thermique, fondus,
courants eau/vapeur eau/vapeur eau/vapeur
Cycle Rankine Rankine Brayton, Stirling,
thermodynamique Rankine Brayton
Machine Turbine a Turbine a Turbine a gaz, Moteur
thermodynamique vapeur vapeur turbine a Stirling
vapeur
Expérience élevée faible moyenne moyenne
Fiabilité élevée inconnue moyenne moyenne
Stockage sels fondus, sels fondus, sels fondus, sels fondus,
thermique béton, PCM béton, PCM céramique, céramique,
PCM PCM
Combinaison facile facile facile facile
Avec dessalement
Intégration a difficile facile moyen moyen
I’environnement
Besoins pour le importants simples importants simples
fonctionnement
Emprise au sol élevée faible élevee modérée

Tableau 2- 3: comparaison des quatre principaux types de concentrateurs [10].
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2.10 Conclusion
On a présenté dans ce chapitre un récapitulatif de quelques notions de base relatif au gisement

solaire, la connaissance de ces notions fondamentales et particulierement le rayonnement
solaire global au sol va nous servir par la suite dans 1’exploitation de 1’énergie solaire par un
capteur solaire ou concentrateurs solaires.

L’énergie solaire est disponible sur toute la surface de notre planéte qui recoit plus de 15000
fois I’énergie que I’humanité consomme. L’exploitation de cette énergie peut se faire de trois
manieres: énergie thermique, énergie thermodynamique et I'énergie photovoltaique.

L'Algérie dispose d'un gisement solaire important encore inexploité. Cette forme d'énergie
présente beaucoup d'avantages en conversion thermique pour le chauffage et la production
d’¢lectricité principalement. C'est une forme d'énergie disponible, économique, non polluante

et nécessite peu d'entretien.
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3.1 Introduction

Les systémes solaires a concentration offrent la possibilité¢ de produire de 1’¢lectricité a partir
de I’énergie solaire, les températures pouvant aisément dépasser les 500 °C et le rendement de
conversion est élevé généralement. On exploite seulement le rayonnement solaire direct,
considéré comme la ressource principale [32].

Les collecteurs linéaires de Fresnel sont composés de miroirs plats ou presque plats pour
concentrer le rayonnement solaire direct sur un tube absorbant situé au-dessus du champ de
captation (rangées de miroirs).L'angle d'incidence 6; des rayons du soleil est divisé en deux
angles, comme indiqué sur la Figure 3-1. L'angle transversal & qui est situé entre le Zénith et
la projection du rayon direct du soleil dans le plan transversal tandis que l'autre angle est
I'angle longitudinal 6, qui est défini comme I'angle compris entre le zénith et la projection du

rayon direct du soleil dans le plan longitudinal [30].

— Zenith {:}

T Y
"—h\__\_\_\___\_""-—__\_\_\_ |
T T .
T e F!.ECEI'I.I'E'F
o tube
i)
Transversal )
plane Longitudinal
plane

L’:\% s i East
South 1“""'\-\.._\_\_\_\_\- H.lil
ﬁxa_‘ mirror

Figure 3- 1 : Les angles importants du collecteur de Fresnel linéaire [30].

Pour bien détailler la théorie de conception du concentrateur de Fresnel, nous avons utilisé
Les travaux réalisés par [Negi, Mathur et Al], qui ont développé des équations en considérant
certaines hypothéses essentielles pour déterminer 1’énergie solaire concentrée.

La figure 3-2 montre le schéma de principe en coupe linéaire d’un capteur de Fresnel avec un
Systeme reéflecteur et absorbeur de forme cavité, dont la largeur (w) est constante pour chaque
miroir. L’inclinaison de chaque miroir a été calculée de telle sorte que le rayonnement solaire

soit incident sur le plan d’ouverture. D’autre part, une distance appropriée a €té maintenue
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entre deux miroirs consécutifs pour que chaque miroir ne fasse pas d’ombre par rapport au
miroir adjacent [32].
La surface d'ouverture A, du collecteur LFC est la somme de la surface d'ouverture nette de

toutes les rangées de miroirs du collecteur.
Aper = ?:1 W;L (12)

Ou W est la largeur d'ouverture de la rangée de miroirs, n est le nombre de miroirs et L est la

longueur du miroir [30].
3.2 Modélisation mathématique de la géométrie d’un systeme LFR :

Dans une analyse de rendement optique, l'inclinaison de chaque élément miroir est trés
importante.

L'inclinaison () de chaque élément de miroir est choisie de telle sorte qu'un rayon
perpendiculaire au plan de l'ouverture du collecteur et frappant le point médian du miroir
apreés la réflexion atteigne le point focal. La distance entre deux éléments miroirs adjacents
doit étre telle qu'ils évitent le blocage du rayonnement réfléchi par un miroir. Un absorbeur
tubulaire de taille appropriée placé dans le plan focal de LFRSC intercepte tous les rayons
solaires réfléchis par les éléments miroirs constitutifs [23].

- Les paramétres de conception sont:

Largeur (W)

Décalage (S)

Emplacement (Q)

Plan d'ouverture (XX)

Inclinaison avec plan d'ouverture (6)

Distance focale (f)

Diametre d'ouverture (D)

Diamétre de I'absorbeur (d)

la moitié de la distance angulaire du soleil en un point quelconque sur terre (&)
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e

ss====sc=-=====—=%

Y

n

Figure 3- 2: Les paramétres de conception du LFR [23].

- L'absorbeur avec le concentrateur secondaire projette une ombre sur le plan d'ouverture du
concentrateur et par conséquent, aucun élément de miroir n'est placé au-dessous de
I'absorbeur. Le rayon de I'absorbeur tubulaire est considéré comme égal a la longueur de la
plus grande perpendiculaire lachée du point f sur les rayons du réflecteur. Tout en initiant la
conception de LFRSC avec I'absorbeur tubulaire.
- La premiére approximation est prise car le rayon de l'absorbeur tubulaire peut étre pris égal a
la moitié de la largeur de I'élément miroir .Donc, pour commencer, le premier miroir est placé
a une distance W/ 2 + ftan (&) du centre du plan d'ouverture. La valeur de R doit étre
inférieure a la moitié de la largeur du miroir. Par conséquent, l'ombrage ne sera pas produit.
Ensuite, I'emplacement du premier élément miroir Q; est comme suit:

Q. =R+ ftant (13)
Ici Q; est I'emplacement du premier miroir
R est le rayon de I'absorbeur.
f est la distance focale du plan d'ouverture.
o est la moitié de la distance angulaire du soleil en un point quelconque sur terre.

La Figure 3-3 donne les paramétres géométriques des éléments du miroir :
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Figure 3- 3: Absorbeur tubulaire [23]

En utilisant la Figure 3-3 et les relations d'optique géométrique, l'inclinaison du premier

élément de miroir est :

o e @eston
6, = - tan [H@)Sm(eo) (14)

-L'emplacement du second élément de miroir et son inclinaison avec le plan d'ouverture est

choisi de telle sorte que le rayon incident et frappant le milieu du second miroir et apres
réflexion, il atteindra le point focal. Le rayonnement réfléchi par le deuxiéme élément de
miroir n'est pas bloqué par le premier élément de miroir. Nous devons donc introduire un
certain espace entre le premier et le deuxieme miroir. Donc, cela s'appelle décalage associé
au second miroir. Le décalage du deuxieme miroir est :
S, = W sin#; tan (20,+&%) (15)

- L'emplacement du deuxiéme élément de miroir et son inclinaison avec le plan d'ouverture
(XX ") est:

Q2 =Qq + Weosh, + S, (16)

Sur la base de considérations géométriques similaires, les expressions généralisées pour
I'emplacement du décalage (S) et I'inclinaison associée au njgme Miroir sont :
Qn = Q n-1 + W COSQn_l + Sn (17)
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S, =W siné,4 tan (26, + &) (18)
w
_1,o on+(5) cos(On-1)
6, = Stan [f+(¥) PR (19)

Avec : 60,=0, S$;=0, et Q; = W/2+f tany comme valeurs initiales pour l'itération et n
variede 1,2,3........ K.

K étant le total des éléments du miroir placés sur la moitié des concentrateurs [23].

Pour positionner les miroirs dans la structure du concentrateur de Fresnel, il faut résoudre les
équations (17,18 et 19) et calculer les différents paramétres comme la position (Q),
I’inclinaison (0), et la distance entre les miroirs (S) du miroir primaire centrale jusqu’au

dernier miroir [32].

3.3 Distribution de LCR sur la surface d’un absorbeur vertical pour le

systeme linéaire de Fresnel

On suppose que le rayonnement solaire réfléchi par chaque élément réfléchissant est réparti
uniformément sur la largeur de I'image produite par I'élément réfléchissant sur la surface de
I'absorbeur. La concentration en tout point de I'absorbeur est déterminée en additionnant les
contributions de tous les éléments refléchissants. Pour un LFR utilisant des éléments
réfléchissants de largeur uniforme, la contribution de tout élément réflecteur constitutif
(disons, n®m au rapport de concentration local (LCR) en tout point de I'image produite sur

I'absorbeur par I'élément réfléchissant est donnée par :
6
Cl, = w cos(6n) (20)
Tn

Avec Cl,: Puissance concentrée du n™ réflecteur (KW), et ry est la largeur de l'image

produite sur I'absorbeur par le rayonnement réfléchi par I'élément réfléchissant et est définie

comme :
Qn siné
1, = w cos(8,,) cosec(26,) + [sin(zen)] sin(zenifo)
Qn+w cos(6,) siné,
[ sin(26y,) sin(20,—-&,) " (21)
Cl, =2t (22)
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Comme chaque élément réfléchissant sur une moitié du concentrateur éclaire la surface

compléte de l'absorbeur vertical plat, la concentration totale en tout point de la surface de
I'absorbeur est donnée par:

CR=2Yk_,CI, (23)
Avec CR : le Rapport de concentration [18].

Energie solaire

Récolte et utilité

l

Réflecteur linéaire de Fresnel

|

Absorbeurs

Horizontal Vertical

Configuration du réflecteur a Configuration du réflecteur a
largeur constante largeur variable

Y v
Positionnement Réflecteur largeur

des plaques de et concentration
réflecteur

| |

l

Comparaison

Figure 3- 4:schéma fonctionnel du travail
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Input design
parameters
L.D.fw.d

v
Initialize

Organigramme (1)

d
Qo = 5:90 =0,5,=0
v
Q1=Qo+W+S;
v
n=1
v
0,=06,+1
v
Sn = WSlTl 9n+1tan(29n + fo)

y

Qn = Qn-1 + Wcost,_,+S,

Q, +W/2cos6,
f—W/2sin8,

[tan(26,) —

K
2[Q, + Z(W xcosf, +S,)]<D
n=1

Qn ] sinéy

1, = wcos(6,) cosec(26,,) + [sin(Z@n) Sn(26, + &)

Qn + wcos(6,) siné,
+ [ sin(26,,) ]Sin(zgn - &)

Figure 3- 5 : Organigramme: systeme de réflecteur a largeur constante
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3.4 Simulation numérique sur conception de réflecteurs de largeur
constante

Dans la présente étude, la zone occupée par le systeme LFRCS (Linear Fresnel Reflector
Concentrating Solar) est initialement fixe et d'autres paramétres du systeme comme la largeur
des plaques de réflecteur, le nombre de plaques de réflecteur, leur inclinaison et leur
positionnement relatif sont déterminés en utilisant les expressions dérivées de la
représentation géométrique. Les paramétres de conception optimaux sont sélectionnés parmi
les solutions qui minimisent les exigences matérielles et foncieres. Les paramétres de
conception du systeme LFRCS sont obtenus en résolvant les expressions de maniere itérative
a l'aide de MATLAB.

3.4.1 Modélisation pour la conception de réflecteurs de largeur constante

La performance de l'absorbeur vertical avec des réflecteurs a largeur constante en termes de
rapport de concentration est analysée. Le diametre d'ouverture pour les expériences est fixé a
D = 2 m et le diameétre de l'absorbeur "d" varie de 0,01 & 0,1 m. Pour chaque diametre
d'absorbeur, la distance focale "f" est divergée de 0,1 a 1,0 m et le rapport de concentration
respectif est tracé. D'aprés le graphique de la figure 24, il est clair que la concentration
maximale est obtenue lorsque la hauteur focale est f = 0,2 m et la largeur de I'absorbeur est d
= 0,03 m. Le nombre de réflecteurs est déterminé par N = 24.Le systeme est modélisé avec

lesdits parametres et le rapport de concentration maximal est obtenu comme CR = 2.102
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3.4.2 Résultats de la simulation
La figure 3-6représente les résultats de la simulation.

2.5

Diamétre de I'absorbenr d{m)

——w,d=0.03
15 =0 04
=—r—w,0=0.05
iy, =0.06
=, (=007
——w,d=0.08

w,d=0.09

0s -vu,d=0.1

Rapport de concentration (CR)

4] 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 08 1

Hauteur focale de I'absorbeur f (m)

Figure 3- 6: Analyse de performance en termes de rapport de concentration pour les éléments réfléchissant la

largeur constante.

Le graphe précédent représente la valeur de rapport de concentration (CR) en fonction de la
hauteur focal de I’absorbeur (f) en remarqué que a chaque fois augmenté la valeur du
diametre (d) de I’absorbeur la valeur de rapport de concentrions est diminuée et en remarqué

aussi I’effet de la hauteur (f) est un parametre important dans notre systéme.
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Chapitre 4 : simulation numérique de I'effet du vent sur la stabilité
d’un systeme LFR

4.1 Introduction

Parmi toutes les technologies CSP, la technologie Linéaire Fresnel Réflecteurs (LFR) est
considérée comme une solution tres prometteuse, grace a sa simplicité de conception et
d'installation, diminution de la matiére premiere utilisée, colt attractif et besoins en terres
relativement faibles. Cela est en partie d0 a la charge de vent faible généralement établie sur
les réflecteurs primaires et le récepteur .Contrairement aux héliostats et aux capteurs
paraboliques, pour lesquels de nombreuses études ont été publiées , il y a peu d'informations
dans la littérature concernant I'impact des charges de vent sur les réflecteurs linéaires de
Fresnel. Néanmoins, l'effet du vent sur la technologie de Fresnel est I'une des principales
contraintes de conception de la structure métallique, des réflecteurs primaires, des récepteurs
et du systeme de suivi solaire. Par conséquent, c'est l'un des principaux éléments d'entrée pour
trouver I'optimum technique et économique de la plupart des parametres du champ solaire. Le
vent influence la taille optimale des réflecteurs primaires, I'espacement entre les lignes du
miroir et entre les modules, la hauteur du récepteur et I'ouverture du récepteur, et doit donc

étre quantifié en fonction de ces parametres [39].

4.2 Code de calcul COMSOL Multiphysics

4.2.1 Historique

Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été créés en 1986 par des étudiants
de Germund Dahlquist, dans la suite de son cours consacré a la simulation numérique
au Institut royal de technologie (KTH) a Stockholm en Suéde. La premiere version de
COMSOL Multiphysics est sortie en 1998.

La version initiale (avant 2005) de COMSOL Multiphysics s‘appelait FEMLAB.[40]

4.2.2 Principe d’utilisation

L'utilisateur définit ses couplages ou sélectionne les interfaces prédéfinies. Les différentes
étapes du processus de modélisation - définir la géométrie, les propriétés matériaux, le
maillage, choisir la ou les physiques, résoudre et afficher les résultats - sont intégrées dans
une seule interface. Des modules d'applications optionnels offrent des interfaces spécialisées
notamment en mecanique linéaire et non linéaire, acoustique, écoulement, transfert de

chaleur, génie chimique, géophysique, électromagnétisme basse et haute fréquence, corrosion,
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plasma, suivi de particules, optimisation, MEMS, ainsi qu'avec les logiciels de CAO et
Matlab.

Ce logiciel est multiplateforme (Windows, Mac, Linux). En plus des physiques précitées,

COMSOL Multiphysics autorise l'utilisateur a definir ses propres systemes d'équations aux

dérivées partielles (EDP), soit sous forme differentielle, soit sous formulation faible. Les

couplages avec des équations aux dérivées ordinaires (EDO) et des équations algébro-

différentiels (EAD) sont également possibles.

4.2.3 Modules

Liste des modules complémentaires pour COMSOL Multiphysics :

AC/DC Module : L'AC/DC Module permet de simuler des champs électriques,
magnétiques et électromagnétiques dans des applications statiques et a basses
fréquences. Les applications type concernées sont les condensateurs, les inducteurs,
les isolateurs, les bobines, les moteurs, les actionneurs et les capteurs. Le module
comporte des outils spécialisés pour extraire automatiquement des simulations les
valeurs de paramétres tels que la résistance, la capacitance, l'inductance, I'impédance,
la force et le couple.

Acoustics Module : L'Acoustics Module permet de simuler des dispositifs de
production, de mesure et dutilisation des ondes acoustiques. Les domaines
d'application incluent notamment : haut-parleurs, microphones, protheses auditives et
sonars. Le contréle du bruit peut étre étudié dans divers contextes : conception de
silencieux, mur du son et applications acoustiques dans les batiments.

Batteries & Fuel Cells Module : Le Batteries & Fuel Cells Module modélise le
comportement électrochimique des électrodes et des électrolytes des batteries et des
piles a combustible. Vous pouvez ainsi étudier leurs performances en fonction des
conditions de fonctionnement, de différentes configurations et niveaux de
détérioration imputables a différents mécanismes de vieillissement. Ce module
complémentaire permet de simuler des caractéristiques spécifiques, comme le
transport d'especes chargées et neutres, la conduction du courant, I'écoulement des
fluides, le transfert de chaleur ainsi que la nature et les forces motrices des réactions
électrochimiques aux électrodes planaires et dans les électrodes poreuses. Une fois que

vous avez acquis une compréhension fine de ces caractéristiques, vous pouvez
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concevoir et optimiser les géométries et les matériaux choisis pour les composants du
systeme (électrodes, séparateurs, membranes, électrolyte, collecteurs et échangeurs de
courant) en vue d'améliorer leurs performances, la gestion de la chaleur et la sécurité.

e CAD Import Module : Le CAD Import Module importe de nombreux formats de
fichier (Parasolid® et ACIS®, par exemple) et des formats standard tels que STEP et
IGES. Ces formats de fichier sont supportés par la grande majorité des progiciels de
CAO, et vous pouvez importer directement vos fichiers dans COMSOL Multiphysics
en les enregistrant dans I'un de ces formats.

e CFD Module : Le CFD Module permet la simulation de composants et systémes
impliquant des écoulements de fluides complexes. Le CFD Module fournit des
interfaces physiques prétes a I'emploi, configurées pour recevoir des données d'entrée
de modele via l'interface graphique et pour utiliser ces données en vue de formuler les
équations du modele. Les interfaces physiques propres au CFD Module vous
permettent de modéliser la plupart des écoulements de fluides, notamment les
écoulements compressibles, non isothermes, non newtoniens, diphasiques et en milieu
poreux, le tout dans les régimes d'écoulement laminaire et turbulent.

e Chemical Reaction Engineering Module : Le Chemical Reaction Engineering
Module, permet de simuler le transport de matiére et de chaleur avec des cinétiques
chimiques arbitraires dans tous les types d'environnements (gaz, écoulement de fluide,
milieu poreux, sur les surfaces et dans les phases solides ou une combinaison de ces
environnements). 1l permet ainsi d'optimiser les réacteurs chimiques, les équipements

de filtration, les mélangeurs et autres procédés [40].

4.3 Etude de géométrie
Comme présenté sur la figure 25, des miroirs plats de largeur Iy, sans épaisseur ni support ont

été considerés. L'écart entre les miroirs est noté dl, et leurs axes de rotation sont tous alignés
dans un plan a l'altitude hm depuis le sol. Leurs angles du plan horizontal, noté am; (Sens
antihoraire),sont couplés, de sorte que les réflecteurs primaires concentrent la lumiére du
soleil sur le récepteur. Ce dernier est considéré comme un demi-cylindre de diametre Dr avec
sa face plane horizontale et face aux miroirs. Le volume d'air considéré est a l'intérieur d'un
rectangle avec le sol en bas, la limite d'entrée du vent sur le cété gauche, la limite de sortie sur

le c6té droit et une limite ouverte en haut. Les distances entre le module de Fresnel et ces trois
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dernieres limites sont choisies de maniére a ne pas influencer la charge du vent sur le

récepteur et les miroirs, tout en minimisant le temps de calcul [39].

4.4 Modele physique

4.4.1 Couche limite atmosphérique

Profil vertical du vent:

Les vents d'intérét pour la conception du réfracteur a Fresnel linéaire ont certaines
caracteéristiques pres du sol. La vitesse moyenne (moyennée) du vent augmente avec la
hauteur au-dessus du sol, et les vents ont des rafales de courte durée qui sont
significativement plus élevées que la moyenne et qui définissent les charges de pointe du vent
sur le systeme LFR. Tant la variation de la vitesse avec la hauteur et la turbulence doivent
étre prises en compte dans la conception des LFR[41].Pour I'évaluation des charges de vent
sur les structures, le profil de loi de puissance a été le plus utilisé en raison de sa simplicité.

[42].11 peut étre écrit comme:

U (2) _[z]“ (24)

U(Zref) N Zref

La valeur de lI'exposant "a" fait référence au profil de la vitesse moyenne sur des surfaces de

niveau uniforme.

600m |—

300m —

150m

Figure 4- 1: Profils de loi de puissance de la vitesse moyenne du vent sur différents terrains

Les exposants de loi de puissance varient selon le sol. (Tableau 4-1)

Grands centres-villes 0.33

Zones urbaines et suburbaines 0.222
Pays ouvert 0.143
Zones cotiéres plates et non obstruées 0.100

Tableau 4- 3: Valeurs d'exposant de la loi de puissance [41]
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Turbulence du vent :

Le systeme de Fresnel sur le terrain a des effets dynamiques trés turbulents et induits par le
vent et influencés par les caractéristiques de I'¢coulement turbulent du vent qui approche
L'intensité de la turbulence est le rapport entre I'écart-type de la vitesse du vent fluctuant et la
vitesse moyenne du vent. Il représente l'intensité de la vitesse du vent fluctuant et peut étre

calculé par I'équation suivante [43]:

=1 (i=u,v) (25)
U(2)

Ou Iy et I, sont longitudinales respectivement une intensité de turbulence latérale. o, ets, sont
des écarts-types de la vitesse du vent fluctuante longitudinale et latérale respectivement.
Dans les codes de construction du Japon (AlJ-RLB-1996) et aux Etats-Unis (ASCE, 1999),
I'intensité de la turbulence longitudinale peut étre estimée par les expressions empiriques
suivantes [42]:

1, =0.1(Zg /2)*0% (26)
I, =c(0/z)°
Ou est la hauteur du gradient. Les coefficients e, ¢ et d sont 0,27, 0,30 et 0,176

respectivement.

4.5 Procédure numérique:

Geomeétrie et description des configurations de pare-vent:
L'interaction du vent avec un systeme lineare de fresnel est représentée schématiquement sur
la Figure 4-2. Le vent approchant est pris selon le model a puissance « power Law » qui est

un modele simple et fiable.
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Figure 4- 2 :Géométrie et domaine de calcul

Equations gouvernantes:

Pour prévoir le champ d'écoulement autour des miroirs des systemes LFR, une simulation
bidimensionnelle simplifiée a été réalisée pour prédire l'effet du vent sur la stabilité du
systeme. Les simulations numériques de flux turbulent ont été évaluées en utilisant le code
commercial FEM, COMSOL, la méthodologie RANS stable avec le modele de turbulence k-¢
qui est le modéle a deux équations le plus utilisé et testé, avec de nombreuses améliorations

incorporées au cours des années [44].La formulation de ce modéle est la suivante [45]: Les

contraintes de Reynolds u;u; sont liées a la contrainte de cisaillement du flux; par I'¢quation

suivante:

Ou p est la densité du fluide. Nous pouvons trouver la valeur de 7 , et donc uu; de I'équation

suivante:

Ti = th 6_al+@ _Epké‘ 28
A A T (28)

Ou 4 est la viscosité turbulente. Dans le cas du modele de turbulencek &, la viscosité de

turbulence est définie comme:

U = pCH? (29)
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Ou C,, est le modéle constant [41].

COMSOL et ANSY CFX [0.09 | 144 |192 13 |10

Tableau 4- 4:Valeurs des constantes du modéle de turbulence [41]

En résolvant les équations différentielles suivantes pour I'énergie cinétique de la turbulence,

k,et le taux de dissipation turbulente, & ,nous pouvons trouver une valeur pour 4 [45]:

D) _ o[, o), G,

(30)
D(pe) 0 | O¢ £ oui &?
ik Veoc AT | O B AL 6 SRS Y o S
Dt axj({” o, Joxg )M o, T ek

ougy, 0, Cq, Cet C, sont toutes les constantes du modéle empirique. Les valeurs par

défaut de ces constantes dans la plupart des logiciels commerciaux CFD, y compris ANSYS
CFX et COMSOL, sont présentéees dans le Tableau 4-2.
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4.6 Résultant de la simulation
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Figure 4- 3:Maillage triangulaire non structuré
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Figure 4- 4: Maillage a proximité du systeme
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Figure 4- 5:Champ d’écoulement du vent

] . g T e esslEieRE Tl e

Figure 4- 6:Champ de pressions

Pression exercée sur les miroirs

U=20 m/s

1-Haut de miroir

La figure 4-7 illustre les pressions exercées sur les principaux miroirs du systéme et sur le
coté haut dans le cas de vitesse de vent de 20m/s.

La premiére remarque est que la plupart des pressions exercées sont nulles ou négatives «
existence de zones de dépression ». Le premier rangée de miroirs est le plus affectée de ces
pressions négatives puisque la pression enregistrée sur le premier miroir est de I’ordre de

« -65Pa » tandis que les autres miroirs ne sont pas vraiment affectées puisque les pressions

enregistrées sont comprises entre :-30Pa et OPa.
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Figure 4- 7: Pression exercée sur les miroirs
Bas de miroir

La figure 4-8 illustre les pressions exercées sur les principaux miroirs du systeme et
sur le cote bas dans le cas de vitesse de vent de 20m/s.

Contrairement au coté haut. Le premier rangée de miroirs est le plus affectée puisque
la pression maximale enregistrée sur le premier miroir est de I’ordre de

« 90 Pa » tandis que les pressions enregistrées sur les autre miroirs négatives et sont

comprises entre :-10Pa et -50Pa.
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Figure 4- 8: Pression exercée sur les miroirs
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U= 30 m/s

1-Haut de miroir

La figure 4-9 illustre les pressions exercées sur les principaux miroirs du systeme et sur le
coté haut dans le cas de vitesse de vent de 30m/s.

La premiére remarque est que la plupart des pressions exercées sont nulles ou négatives «
existence de zones de dépression ». Le premier rangée de miroirs est le plus affectée de
ces pressions négatives puisque la pression enregistrée sur le premier miroir est de I’ordre
de «-150Pa » tandis que les autres miroirs ne sont pas vraiment affectées puisque les

pressions enregistrées sont comprises entre :-70Pa et OPa.

OF : : ' . =
=10 ——— ————

<20k L
_30_/ —-‘_—"‘——'—-v

-40F L

=  -50f— .
& -60 |
g  -70¢ -
& -80r —m 01 | 7]
= o0l —mo3 |
110} ——m 95 |
-120} m 06 |
-130+ — m 08 .
-140} m 10 | 1

-150 =" - : - ; .

0] 0.2 0.4 0.e 0.8 1

Arc Longeur

Figure 4- 9: Pression exercée sur les miroirs

2-Bas de miroir

La figure 4-10 illustre les pressions exercées sur les principaux miroirs du systeme et
sur le coté bas dans le cas de vitesse de vent de 30 m/s.

Contrairement au c6té haut. Le premier rangée de miroirs est le plus affectée puisque
la pression maximale enregistrée sur le premier miroir est de I’ordre de

« 200 Pa » tandis que les pressions enregistrées sur les autre miroirs négatives et sont

comprises entre :-100Pa et -OPa.
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Figure 4- 10: Pression exercée sur les miroirs

U= 40 m/s

1-Haut de miroir

La figure 4-11 illustre les pressions exercées sur les principaux miroirs du systéme et sur
le coté haut dans le cas de vitesse de vent de 40m/s.

La premiére remarque est que la plupart des pressions exercées sont nulles ou négatives «
existence de zones de dépression ». Le premier rangée de miroirs est le plus affectée de
ces pressions négatives puisque la pression enregistrée sur le premier miroir est de 1’ordre
de

« -180Pa » tandis que les autres miroirs ne sont pas vraiment affectées puisque les

pressions enregistrées sont comprises entre :-100Pa et OPa.
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Figure 4- 11: Pression exercée sur les miroirs

2-Bas de miroir

La figure 4-12 illustre les pressions exercées sur les principaux miroirs du systeme et sur le
cOté bas dans le cas de vitesse de vent de 40 m/s.

Contrairement au c6té haut. Le premier rangée de miroirs est le plus affectée puisque la
pression maximale enregistrée sur le premier miroir est de 1’ordre de

« 250 Pa » tandis que les pressions enregistrées sur les autre miroirs négatives et sont

comprises entre :-130Pa et OPa.
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Figure 4- 12: Pression exercée sur les miroirs
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Le tableau ci-dessous résume les pressions maximales exercees sur chaque miroir dans les
trois cas de vitesses de vent sur le haut des miroirs.

Pression (Pa)

Miroir 1 | Miroir 3 Miroir 5 Miroir 6 Miroir 8 Miroir 10
U=20m/s -65 -25 -10 -3 -5 -20
U=30m/s -150 -50 -0 -3 -50 -80
U=40m/s -180 0 -25 -40 -80 -130

Tableau 4 - 3 : Les pressions maximales exercées sur chaque miroir dans les trois cas

Le tableau ci-dessous résume les pressions maximales exercées sur chaque miroir dans les

trois cas de vitesses de vent sur le bas des miroirs.

Pression (Pa)

Miroir 1 | Miroir 3 Miroir 5 Miroir 6 Miroir 8 Miroir 10
U=20m/s 90 -30 -8 -1 -10 -35
U=30m/s 200 -60 -20 -25 -50 -80
U=40m/s 250 -70 0 -10 -25 -80

Tableau 4 - 4 : Les pressions maximales exercées sur chaque miroir dans les trois cas
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la technologie solaire a concentration (CSP),
basée sur le principe de concentration linéaire de Fresnel, Cette technologie est récente est en
pleine évolution.

L'expérience et le savoir-faire dans cette technologie progressent donc rapidement, mais
beaucoup reste a faire.

L’intérét pour cette technologie est du a sa conception simple, qui permet de réduire
considérablement les codts. Les applications vont de la grande échelle pour la production
d’¢lectricité, a des installations de petite et moyenne puissances pour le batiment ou
I’industrie, Le concentrateur linéaire de Fresnel est composé d’un champ de miroirs plans,
déformes élastiqguement, et d’un récepteur qui comprend : un ou plusicurs tubes dans lequel
circule le fluide caloporteur, souvent un réflecteur secondaire et toujours une paroi de verre.
Nous avons effectué une étude théorique et géométrique concernant la largeur des miroirs et
leurs emplacements 1’un par rapport & I’autre, I’inclination et son décalage.

Dans ce mémoire, nous avons utilise un modéle mathématique qui régi la géométrie d’un
systéeme solaire a concentration linéaire de Fresnel ce qui nous a aidé a trouver la situation
optimale pour le diamétre de I’absorbeur et sa relation avec la distance focale, nous avons
observé a travers les résultats que chaque fois que le diametre du absorbeur était petit, le
rapport de concentration était grand, en a remarqué aussi que 1’effet de la hauteur (f) est un
parameétre important dans notre systeme.

La simulation numérique de I’effet du vent sur les rangées de miroirs de Fresnel nous a
permis de savoir dans quelle mesure nos efforts ont été influencés par des facteurs naturels,
Le gisement solaire joue également un role important dans la réalisation de I'idéalisme,
notamment en Algérie grace a sa situation géographique. Dans ce dernier, on peut dire que
cette technologie est trés prometteuse et peut progresser sur d'autres technologies surtout que
c'est toujours dans la poursuite de la recherche, I’amélioration des propriétés optiques et
thermiques est tres nécessaire pour atteindre un meilleur rendement par rapport les autres

technologies CSP
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ANNEXE

1- Programme Matlab :

clear, clc, close all
f=1:0.2:5;
W=0.3;
zetaO = (16 * pi)/180;
d =0.02;
D=0.3;
Q0 =d/2;
teta0= 0;
S1=0;
Q1 =WI/2;
mf = length(f);
% nbre de miroirs
% largeur
nf = 6;
teta = zeros(nf,1);
mat_teta=1[];
mat_S= [];
mat_ Q=[];
mat_ CR= [];
foril=1:mf

S = zeros(nf,1);

Q = zeros(nf,1);

r = zeros(nf-1,1);

Cl = zeros(nf-1,1);

S(1) =S1;
Q(1) = QO;
forn=1:nf-1

bouclel = 1;
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while (bouclel == 1)

teta(n+1) = teta(n+1) + pi/180;

S(n+1) = W *sin(teta(n+1)) * tan(2*teta(n)+zeta0);

Q(n+1) = Q(n) + W * cos(teta(n)) + S(n+1);

if ( tan(2*teta(n+1)) - (Q(n+1) + (W/2) * cos( teta(n+1))) / ( f(il) - (W/2) * sin(teta(n+1))) )
<0

bouclel = 0;

end

end

if (2*(Q1 + sum( W * cos(teta(2:n)) + S(2:n))) < D), break, end

r(n+1) = W * cos(teta(n+1)) * (1/ sin(2*teta(n+1))) + (Q(n+1)/ sin(2*teta(n+1))) *
(sin(zeta0)/ sin(2*teta(n+1)+zeta0))+...
((Q(n+1)+W=*cos(teta(n+1)))/ sin(2*teta(n+1))) * (sin(zeta0)/ sin(2*teta(n+1)-
zeta0));
Cl(n+1) = (W*cos(teta(n+1)))/ r(n+1);
end
CR=2*sum(Cl);
mat CR =[mat_CR, CR];
mat_teta = [mat_teta, teta];
mat_S= [mat_S, S];
mat Q= [mat Q,Q];
end
figure(1)
holdon
fori2=1:mf
plot(f, mat_CR)
end
holdoff
xlabel('f")
ylabel('CR")
zlabel('d")
title('titre")
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2- Schéma 3D du projet du systeme solaire a concentration linéaire de
Fresnel de PUDES
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