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Introduction générale

Introduction générale

Bien avant le XXe siccle, longtemps exploitées, les énergies renouvelables, sont devenues,
lors du premier «choc pétrolier» en 1973 un sujet d'actualité. Bénéficiant de technologies plus
performantes qu'autrefois, leur développement se heurte aussi bien a de faibles rendements qu'a
des cotts d'exploitation trop élevés [SAIND 05].

Les énergies renouvelables s'opposent aux énergies non renouvelables (fossiles ou
nucléaires). Mais la disponibilité a l'infini de ces énergies renouvelables n'a de sens qu'a 1'échelle
humaine. D'autre part, si une partie de 1'énergie fossile consommée a effectivement servi, le reste
est le plus souvent rejeté avec pollution de notre environnement. Quant aux diverses formes
d'énergie, certaines sont mieux adaptées que d'autres a un usage donné. La conversion mutuelle
entre formes d'énergie apparait ainsi inévitable, méme si souvent le rendement reste insuffisant.
Beaucoup de filicres énergétiques ont été proposées comme solutions idéales aux problémes de
nos sociétés industrielles, parmi celles-ci nous comptons la photothermie.

Hors atmosphére, 1'énergie solaire moyenne recue par la terre est d'environ 5,5 kWh/m?
par jour. A travers l'atmospheére et suite a laltération par des phénomenes complexes
d'absorption et de diffusion, le rayonnement solaire subit une atténuation et une modification de
spectre : 35 % réfléchis, 18 % absorbés et seuls 47 % arrivent au sol.

La situation géographique de ’Algérie favorise le développement et I’épanouissement de
Iutilisation de I'énergie solaire. En effet, vu 'importance de I'intensité du rayonnement regu ainsi
que la durée d’ensoleillement qui dépasse les dix heures par jour pendant plusieurs mois, notre
pays peut couvrir certains de ses besoins en énergie par les systemes photosolaires. Ces derniers
sont particuliecrement simples, leur installation, leur utilisation, leur entretien et leur maintenance
sont relativement faciles. Par ailleurs, ces systemes sont particuli¢crement bien adaptés a la
production d’énergie et a la fourniture de services de base en sites isolés.

Les systemes photosolaires sont susceptibles d’améliorer tres rapidement et ce moyennant
un cout minimal les conditions de vie et de productivité des habitations géographiquement

dispersées [MONS 96].
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L’énergie solaire peut étre exploitée sous deux formes principales :

- la conversion photovoltaique pour la production d’électricité,

- la conversion photothermique qui consiste en une transformation directe du

rayonnement solaire.

Nous traiterons dans le cadre de ce travail de thése doctorale, la deuxiéme voie de
conversion (photothermie).

Les systemes photothermiques présentent donc un intérét particulier pour les pays en
développement. Ils sont susceptibles d’améliorer trés rapidement et moyennant un cout minimal,
les conditions de vie et de productivité des habitations géographiquement dispersées [MONS
96].

Les systemes photothermiques représentent un élément essentiel dans la maitrise de
I’énergie et par voie de conséquence, dans la protection de 'environnement [DUFF 80].

On les rencontre dans des domaines aussi variés que les centrales thermiques, les
raffineries, les unités chimiques et pétrochimiques, les procédés agroalimentaires, la papeterie, les
textiles, etc... [OUZZ 00].

L’utilisation de I’énergie solaire a des fins industrielles nécessite des températures élevées
et donc la concentration du rayonnement.

Les fours solaires sont des systémes photothermiques qui permettent d’atteindre quelques
milliers de degrés. Ils présentent, en effet, un certain nombre d’inconvénients qui les rendent peu
commodes et difficilement adaptables a une utilisation industrielle :

-Les fortes concentrations sont obtenues avec des réflecteurs a symétrie axiale,
miroirs sphériques ou mieux paraboliques.

-Le faisceau réfléchi forme un cone de lumicre, 'ouverture du dispositif récepteur
doit etre suffisante pour accepter ce cone. Les pertes thermiques sont alors importantes.

-Enfin, le récepteur doit suivre la course du soleil en méme temps que le
concentrateur, si ce dernier est mobile (systeme Thek) [CARI 84]. D’autre part si 'on veut que
cet ensemble soit fixe, il faut une réflexion supplémentaire sur un ensemble de miroirs plans
jouant le réle d’héliostats (systemes a double réflexion utilisés dans les ensembles de fortes
puissances).

Toutes ces raisons font qu’il est difficile d’utiliser directement, a des fins industrielles,
I’énergie solaire dans la zone de forte concentration. On est amené a la transférer une fois

concentrée jusqu’au dispositif d’utilisation alors non rattaché au concentrateur [YUGA 99].
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Objectifs spécifiques du présent travail. Problématique

Le transport de I’énergie solaire concentrée par des conducteurs de lumicre laisse présager
de I'intérét de cette méthode et des utilisations potentielles qui en résultent.

D’une maniere générale, dans le but d’obtenir des performances énergétiques élevées, il
est nécessaire d’exploiter cette énergie concentrée et transportée a des fins industrielles et par voie
de conséquence une amélioration notable de lefficacité thermique.

A travers la bibliographie, nous avons constaté l'existence d'un large éventail de travaux
sur ce sujet aussi bien expérimentaux, analytiques que numériques. Néanmoins, les hypothéses et
les simplifications adoptées dans le probléme limitent généralement I'étude a de cas tres
particuliers dans la plupart des travaux analytiques et numériques.

Les travaux effectués dans le cadre de cette these contribuent a combler le manque
évident constaté dans ce domaine. Pour cela, nous avons développé la notion de I'utilisation de
I’énergie solaire concentrée et transportée par des fibres optiques pour I’éclairage, dans un sens
plus large dont exploitation de cette idée a la réalisation des fours solaires.

Les objectifs principaux de la présente thése qui traite la concentration et le transport de
I’énergie solaire dans un systeme de suivi du soleil, peuvent étre résumés par les points suivants :

1) Etude en détail de tous les parametres influencant les systémes photosolaires

2) Développement d’'un code de calcul permettant I'estimation des énergies incidentes et
concentrées sur les champs photosolaires. Ce code peut étre développé pour la
conception d’un nouveau systeme de four solaire alimenté par fibres optiques.

3) Validation des résultats numériques obtenus avec des conditions de fonctionnement
identiques a celles de quelques travaux expérimentaux publiés sur le sujet.

Le but principal de cette these est non seulement I’étude, la modélisation et optimisation
des systemes photothermiques, mais aussi la mise au point d’un nouveau procédé technologique

directement transférable a 'industrie.

Organisation du travail
Cette étude comporte cing chapitres :

e Dans le premier chapitre nous abordons les paramétres influencant les champs
photothermiques, tels que le rayonnement solaire et sa concentration, 'orientation
des capteurs, ainsi que les notions de base sur I’énergie solaire photothermique et
sur le transfert de chaleur. Quelques applications de la photothermie sont

discutées en fin de ce chapitre.
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Le deuxieme chapitre porte sur une description détaillée des éléments essentiels
des systemes photothermiques ; elle concerne la présentation des différents types
de capteurs (les capteurs plans et les capteurs a concentration) ainsi que les
différents matériaux qui les constituent. Elle traite aussi la description des fibres
optiques en particulier celles qui sont congues pour transporter I’énergie
lumineuse. I’objectif de ce chapitre est de faire le bon choix des éléments qui

constituent notre conception.

Le troisicme chapitre concerne une étude bibliographique et un rappel sur les
travaux analytiques, numériques et expérimentaux effectués dans ce domaine.
L’analyse de ces travaux nous permet la validation de nos résultats par rapport a
ceux de quelques travaux réalisés dans ce sujet.

Le quatrieme chapitre traite de la modélisation de différentes parties du systeme
photothermique, telles que ’énergie solaire incidente, concentrée et transportée.
Nous étudions 'exergie du systeme (Concentrateur — Fibre).

Associer l'exergie a l'énergie dans les analyses du fonctionnement des systémes
revient ainsi a associer quantité et qualité de I'énergie et de ses diverses formes ou
types. L'analyse devient nettement plus riche qu'une simple analyse énergétique.
Cette modélisation est nécessaire pour établir une relation directe entre I'énergie
produite par ce systeme et la température fournie par le four solaire proposé. La
modélisation nous permet aussi estimation des propriétés d’adaptation du
systeme a chaque période de 'année. Nous prévoyons les caractéristiques de

chaque partie du systeme en fonction des données météorologiques.

Le cinquieme chapitre est réservé exclusivement des résultats numériques et a
leurs interprétations. Ces résultats de simulation ont permis d’étudier différents
parametres influencant les performances de la conception proposée. Les effets de
parameétres tels que le choix des éléments adaptables et convenables, la géométrie
et la conception du systeme, les matériaux adéquats pour la fabrication des
¢léments de systeme photothermique convenable, sont discutés dans ce chapitre,
et cela nous permet d’obtenir des rendements de conversion satisfaisant.

Enfin, une synthése des principaux résultats obtenus est présentée dans la
conclusion générale ainsi que des perspectives qui se dégagent logiquement de ce

travail laborieux.
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Chapitre Parametres influencant I’énergie solaire photothermique

Chapitre I
Parametres influengant

P’énergie solaire photothermique

1.1. Introduction

L’utilisation du rayonnement solaire pour la production de nouvelles ressources
d’énergie est I'une des préoccupations majeures de la recherche scientifique des énergies
renouvelables, a 'heure actuelle. Dans ce contexte, la conversion de 1’énergie solaire en énergie
Photothermique (PT) trouve particuliecrement un ressort remarquable dans divers domaines
intéressants tels que : la thermo-électricité, la magnéto-électro-dynamique, la thermomécanique
ou encore la thermochimie. En effet, le recours a des systemes photothermiques adéquats
représente un remede considérable pour concilier les exigences des secteurs de I’énergétique, de
Iindustrie et de 'environnement.

Toutefois, extraction de I'énergie thermique optimale a partir de énergie solaire par un
systeme PT idéal s’avere un défi majeur pour la communauté scientifique et technologique. En
fait, plusieurs parametres pouvant influencer Iénergie captée par un systeme photothermique
doivent étre maitrisés au préalable tel que : le mouvement terre soleil, la position du soleil par
rapport a la terre, I'orientation du capteur PT solaire, la situation géographique, I'effet de masque,
les conditions atmosphériques.

Afin de remédier a ce probléme de facon rigoureuse, nous présentons de maniere basique,
dans ce premier chapitre les éléments essentiels dans I’évaluation des énergies captées par les
systemes PT. Ce Chapitre est divisé en deux principales parties, dont la premicre partie fait état
les parametres essentiels influencant les systemes PT et la deuxieme discute des éventuelles des
applications de la PT solaire. Nous développons dans la premicre partie les parametres
géographiques et astronomiques du mouvement et de la position terre-soleil aux différentes
périodes de 'année. Par la suite, nous exposons I'effet des capteurs solaires sur le rendement PT
selon sa nature, son orientation et sa durée d’exposition. Aussi, nous traitons les aspects de

I’énergie photothermique solaire et les différents mécanismes physiques inhérents. Enfin, nous
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abordons I'aspect de l'effet de masque. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous présentons

quelques applications récentes et perspectives de la photothermie.

I.2. Parametres influengant le rayonnement solaire

I.2.1. Mouvement Terre — Soleil

I1 est bien approprié d’étudier le mouvement terre-soleil car c’est la conséquence directe
de 'existence des saisons, jours et nuits qui influencent de fagon non négligeable ’énergie solaire
captée sur terre. Nous présentons dans la figure 1.1 un schéma relatif au mouvement terre-soleil

et quelques axes et orientations permettant de repérer les principales périodes de I'année.

1.2.2. Mouvement de rotation

La terre tourne autour de son axe de rotation (Péle Nord, Pole Sud) dans le sens
trigonométrique. L'alternance des jours et des nuits est une manifestation immédiate de ce
mouvement. On définit le jour solaire comme étant la durée moyenne entre deux passages
consécutifs au méridien d'un lieu. Le jour solaire est divisé en 24 intervalles égaux appelés heures.

La rotation de la terre s’effectue avec une période de: P, =23h 56mn 04s ~ 24h. Sa vitesse linéaire
de rotation a I’équateur est: V= 0,465 km/s ; elle est variable en fonction de la latitude @ telle que
V(@) = V.(cos ().

Les saisons n'existent pas si la tetre se tenait droit sur son orbite, mais le fait que son axe
de rotation est penché d’un angle 23°27°= 23,45° avec un mouvement de révolution de la terre, le

pole Nord et le pole Sud vont pouvoir successivement se dorer a la lumiere.

1.2.3. Mouvement de translation

Dans l'univers tout est en mouvement. La terre est en rotation sur elle-méme et tourne au
tour du soleil en une période P, =365 jours 5h 48 mn 40s = 365,25 jours. Elle décrit une orbite
elliptique dont le soleil occupe 'un des foyers. Cette orbite est située dans un plan appelé plan de
Iécliptique ou le soleil est presque au centre. Elle est 1égerement aplatie et correspond a un cercle
de rayon moyen de 150 millions de kilometres. La terre tourne avec une vitesse moyenne
V,=29,77 km/s [vitesse maximale en hiver 30,27 km/s et minimale en été 29,77km/s]. Ce

mouvement s’effectue dans le sens trigonométrique et provoque le cycle des saisons.
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LE MOUWWEMENT DE L& TERRE AUTOUR DU SOLEIL

£ et Ligne planéte-
i Orhite elliptique h
Planéte de la planéte .S'Dl'E'l.l ]
imaginaire
A -~ D
1,017 s, Le Soleil 0,983 Ua,
B
. C .
FPartie plus Partie plus
lente de I'orbite rapide de I'orbite
UA= unité astronomique 1UA = (149597890 # 500) Km.

Figure 1.1: Mouvement de la terre autonr du soleil

Aux équinoxes du printemps et d'automne, les rayons solaires arrivent parallelement a
l'équateur, les journées sont alors égales aux nuits. Au solstice d'hiver I'némisphere Nord connait
les nuits les plus longues et les jours les plus courts car les rayons du soleil arrivent obliquement
et n'atteignent pas le pole nord, c'est l'inverse dans 'hémisphere sud.

Au solstice d'été, I'némisphere nord regoit un éclairement maximum; représentant ainsi les
nuits les plus courtes et les journées les plus longues.

La distance terre - soleil varie quotidiennement et ce selon la relation suivante :

Dyg (N) = 1- 0.017 cos [360 (N-2)/365] en U.A L.1)

N est le numéro du jour de 'année compté a partir du premier janvier (quanticme).

e Pour une année civile N = 365 jours.

e DPour une année bissextile N = 3066 jours.

Les valeurs extrémes de la distance terre-soleil sont données par :
D (min) = 0,983 UA vers le 2 janvier (Périgée)

D (max) = 1,017 UA vers le 5 juillet (Apogée)

I.2.4. Mouvement apparent du soleil

Pour étudier le mouvement du soleil nous examinons le mouvement apparent du soleil
pour un observateur sur la terre. En un point d’attitude ¢ au Nord de I'équateur le soleil décrit un
arc de cercle variable chaque jour a raison de 15° par heure. La distance zénithal Z (ou angle

zénithal); c’est 'angle que fait la direction du soleil avec la verticale du lieu.
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Z varie quotidiennement et annuellement entre @ - 23,45° < Z < @ + 23,45°%;

Z=@—-38 avec -23°27<3<23°27.8 = déclinaison du soleil

% Aux équinoxes (E.A et EP) > 8 = 0 et Z = ¢ = latitude du lieu, et les journées ont
une durée de 12 heures.

% Au solstice hiver (S.H) — § = -23°45 = Z = @ + 23°45’, et les journées ont une
durée inférieure a 12h.

% Au solstice été (S.E) — & =23°27 = Z = ¢ - 23°27, et les journées ont une durée
supérieure a 12h.

En un point de équateur (¢ = 0), le soleil se leve toujours a 'est et se couche a 'ouest, la
durée du jour est constante égale a 12h.
% En un point de l'attitude @ au Sud de Iéquateur, le mouvement du soleil sera identique si on

inverse la position du Sud et du Nord.

Application au site de Tlemcen

Nous montrons dans la figure 1.2, une application numérique de nos travaux antérieurs

faisant appel aux équations citées ci-dessus du mouvement du soleil au site de Tlemcen.

Figure 1.2: Course du soleil a Tlemcen [ZIDA 03]

I.2.5. Position du soleil
Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de

I'année par deux systemes de coordonnées différents (Voir figure 1.3) [CAPD 86]:
e Par rapport au plan horizontal du lieu.

e Par rapport au plan équatorial de la terre.
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151

Figure 1.3: Coordonnées équatoriales et horaires [CAPD 86]

I.2.6. Coordonnées équatoriales
Le mouvement du soleil est repéré patr rapport au plan équatorial de la terre a l'aide de
deux angles (9, H).
a- Déclinaison du soleil « 0 »
C’est 'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial. La

déclinaison du soleil varie quotidiennement selon la relation [CAPD 86]:
_ [360 o
8=23,45 sin [ﬁ (N —80)] ou avec plus de précision

s=Arc sin [0,389 sin [ (N-82)+2sin 22 (N-2)| | (12)

Avec N est le numéro du jour de 'année compté a partir du 1% janvier, quantieme c.-a-d.
quil varie de 1 a 365 ou 366 selon TI'année: Année civile (N=365 jours) et année
bissextile (N=3606 jours).

0 varie entre deux valeurs extrémes : - 0, <8 < +0, avec 0, = 23,45°.

(5=0 aux Equinoxes (E.P, E.A)
8=2345  au Solstice été (S.E)

On prend : § 8:—23,450 au Solstice hiver (S.H)
6>0 aux E.P-S.E-E.A

\5<0 aux E.P-S.E-E.A
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b- I’angle horaire du soleil « H »

C’est 'angle que font les projections de la direction du soleil avec la direction du méridien
du lieu ; I'angle horaire du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation :
H=15 (TSV - 12) L.3)

(TSV = TL - DE+ (ﬂ)
| 60
E, = 9,87 sin2N-7,35cos N'-1,5 sin N/
360

N'= =(N-81)

DE = +1 pour I Algérie

Avec:

DE est le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.
TSV est le temps solaire vrai = temps repéré de facon que le soleil se trouve au zénith a midi.

TL est le temps 1égal = temps donné par une montre.

E, est la correction de I’équation du temps et A = longitude du lieu, pour Tlemcen A = -1,19°
L’angle horaire H varie de - 180° a + 180°

H>0 TI'apres midi
On prend: {H<0 le matin
H=0 amidi TSV

1.2.7. Coordonnées horizontales

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan horizontal du lieu de latitude ¢ par
deux angles h la hauteur du soleil et a 'azimut du soleil.
a- Hauteur du soleil « h »
C’est 'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La
hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de 'année selon la relation suivante :
sinh = cos & cos¢cosH + sinysin

h>0 le jour
h:varie entre - 90° et +90°. Onprend: {h<0 la nuit
h=0 aux lever et coucher

b- L’azimut du soleil « a »
C’est 'angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du Sud.

L’azimut du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation :

sin a = cos O sin H/cos h

a>_»0 vers l'ouest
a: varie entre - 180° et + 180° Onprend: th < 0 vers l'est
h=20 direction du sud
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I.2.8. Equation de passage d’un systéme de coordonnées a un autre

La connaissance de la position du soleil en coordonnées horizontales (h, a) permet
d’obtenir la position du soleil en coordonnées équatoriales (8, H) et inversement [CAPD 86].

(h,2) = (6, H)

sinh cos H cos ¢ sin H sin@sing \ /cosd
<cosh cosoc) = ( cosH sin H sin ¢ -cos @ > ( 0 )

coshsina sin H -cos H 0 sin &
(H, 8)—> (a, h)
sin & -COS a COSY -sina cos gsing\ /cos h
(cos d cos H) = ( cosa sin a sin ¢ COS @ > ( 0 >
sind sin H sina cosa 0 sin h

1.2.9. Coordonnées cartésiennes du soleil

On considere un repere cartésien (OXYZ) pour repérer le soleil en un instant t, un jour N

de I'année et un lieu ¢ de la surface de la terre. Ce repére est défini par :
- Oirigine O : C’est le point de captation du rayonnement solaire.
- Laxe OX: Clest la direction du Sud (pour un observateur a Tlemcen).
- Laxe OY : Clest la direction de I'Est.
- Laxe OZ: Clest la verticale du lieu.
Le plan XOY est le plan horizontal du lieu et YOZ (ou XOZ) est le plan vertical du lieu.
Pour un observateur en O (origine des axes), le soleil décrit un arc de cercle dans le ciel
durant la journée a raison de 15° par heure. Le soleil peut étre repéré a chaque instant de la
journée et de 'année par ces coordonnées cartésiennes [ZIDA 03]:

X =Dy coshcosa Y =D coshsina Z =D sinh

I.3. Capteur photothermique solaire

I.3.1. Orientation d’un capteur PT solaire

Un capteur quelconque est défini par deux angles, la hauteur du capteur et 'azimut du
capteur, notés respectivement (0.,Y)

A/ y : Hauteur du capteur

C’est 'angle que fait la normale du capteur et sa projection sur le plan horizontal.

v>0 plan tourné vers le haut
. 90° et +90° ! <0 plan tourné vers le bas
¥ vaneentre HUT et ")y =+90° plan horizontal tourné vers le haut

y=0 plan vertical
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B/a. : Pazimut du capteur

C’est I'angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et la direction du

sud.
(o0 >0 vers 1 ouest
a<0 vers lest
xa=0 plan sud

o varie entre -180° et +180° < o o :
x=-90 plan est orienté vers lest

o = *180°  plan nord otienté vers le nord

\oe = +90° plan ouest orienté versl ouest

L’inclinaison B du capteur par rapport au plan horizontal est donnée par :
B=90°—y
I’énergie regue par un capteur dépend de son orientation et de son angle d’incidence i.
Parmi les capteurs recevant une énergie instantanée, journaliére et annuelle élevée, on
trouve :

e Iec capteur TEL: est un capteur orienté face au sud (hémisphere Nord), il est incliné

d’un angle B = @ par rapport a ’horizontale. Ses coordonnées sont :
a=0, y=90-¢ et i=0 uniquement aux équinoxes eta 12h TSV.

e le capteur 1 axe : est un capteur qui suit le soleil en azimut et généralement il est incliné

d’un angle B = @ par rapport a ’hotizontale ses coordonnées sont :
x=a, y=90-¢ et 1=0 uniquementaux équinoxes.

e Je capteur 2 axes: est un capteur qui suit le soleil en site et en azimut, il est

perpendiculaire aux rayons solaires a chaque instant de la journée. Ces coordonnées
sont :

x=a, y=h e 1=0.

I.3.2. Angle d’incidence sur un capteur PT solaire

L’angle d’incidence i est I'angle entre la direction du soleil et la normale au capteur. Cet
angle peut étre déterminé par la connaissance des cosinus directeurs du rayon incident (U) et la

normale (M) en coordonnées horizontales [ZIDA 03]:

cos(y) sin(a) cos(h) sin (a)
n 1 cos(y) cos(a) u < cos(h) cos (a)
siny sin (h)

Le produit scalaire de U et N détermine I'angle d’incidence i
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cos(h) sin(a) cos(y) sin(a)
cos(i)=u n= [ cos(h) cos(a) cos(y) cos(a)
sin(h) siny

cosi=sina cosy sina cosh + cosa cosy cosa cosh+siny sinh
cosi=cos (0-a) cosy cosh +siny sinh

En coordonnées horaires l'angle d'incidence est donné par :
Cosi=sina cosy sin H cosd+ cosa cosy[cos H cosd sin@ — sind cos @]

+ siny [cos H cos 0 cos @ + sin 0 sin @] (1.4)

I.3.3. Durée d’ensoleillement d’un capteur PT solaire
Pour un plan (a,y), un lieu @ et un jour & donnés, 'angle i est uniquement fonction de

I'angle horaire H, on exprimera donc cos i en faisant bien apparaitre la variable H [ZIDA 03].

Cosi=AsinH+BcosH+C (L.5)

A=A cos(8) A= cos(y) sin(a)
Avec:{ B =B cos(8) B= cos(y) cos(a) sing + sin (y) cos()
C = Csin(8) C'= - cos(a) cos(y) cos o +sin (y) cos()

Le lever H,' et le coucher H.' du soleil sur un capteur sont définis pour :
i=%£90° = cos()) =0 = Asin(H) +Bcos(H)+C=0
La résolution de cette équation donne deux solutions une pour le lever (H,') et 'autre

pour le coucher (H."):
H; "= p(a) arccos (%) - arccos (Di" tan (8)) et H¢'= p(a) arccos (%) + arccos (D£ tan (8))

Avec:D' = VA2 + B’? et p(a) = signede a
Capteur TEL (0,90-¢) A’=0; B'=1; C=0

La durée d’ensoleillement d’un capteur est donnée par :

Hi=H, s [H|<[H]

. H,-H, Hi=H, s [Hp|>IH]
D]— avec: .

15 H=H. i |He|<I[Hc]

LHZ: He  si |He|2IHcl
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I.3.4. Durée du jour
Le jour est le temps qui sépare le lever et le coucher du soleil. Deux instants particuliers de

la journée qui donnent une hauteur h du soleil nulle sont appelés : le lever et le coucher du soleil.
La relation donnant la hauteur du soleil peut s’écrire [CAPD 86]:

sinh =cosd cos@ cosH+sin@ sind = cos dcos @ (tgd tg @ + cos H)
SionposeT=-tgdtg@ on obtient: sinh = cosdcos @ (cos H-T)

sinh =0 estéquivalent a la résolutionde cos H="T

a) IT|>1<]el+]8]>90

sin h #0 VH: Pas d’existence du lever et du coucher du soleil.
» Tnégatifs: T<-1<|@+5/>90= sinh > 0 = h > 0.
Le soleil est au-dessus de I’horizon durant toute la journée: « jour polaire ».
» Tpositifs: T>1 <|¢-5/<90= sinh < 0 = h < 0.
Le soleil est au-dessous de I’horizon durant toute la journée: « nuit polaire ».

b Tl<i=loel+l5]<90.

L’équation sin h = 0 a deux racines; ce qui donne deux valeurs de H.

{HC = Arccos (-tand tang) — Coucher
H; = -Arccos (-tand tang) — Lever

Les valeurs des azimuts correspondants sont : a. pour le coucher et a; pour le lever :

siné
ac = Arccos (— )

. cos
On obtient : > @
sin 8
a;, = —Arccos (— —)
cos @
Remarque :

- Pout le jour polaire : H; = -180° et H. = 180° et Pour la nuit polaire : H; = 0° et H.= 0°.
- A Péquateur (¢ = 0), on a pour toute 'année: H. = 90° et a.= 90° - 3.
- Aux équinoxes (& = 0), on a pour toute la terre: H. = 90° et a. = 90°.

La durée du jour, D, en heures, est donnée par :
He-Hy 2
D, = = — Arccos T avec T= -tand tang
) 15 15
On retrouve donc :
-Si T=-1 H¢=180° D;= 24 heures jour polaire

-Si T=1 H.=0° D, =0 heure nuit polaire

Les valeurs des durées maximales et minimales sont :

D, =D,,.. pour &=2345° (S.Ele2lou 22 juin).

D

, =D

imin pOUr 0 =-23,45% (S.H le 21ou 22 décembre).
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Durée du jour Durée du jour
Latitude (N et S) Latitude (N et S)
Maximum Minimum Maximum Minimum
00,0 12h 00mn 12h 00mn 50,0 16h 09mn 7h 51mn
10,0 12h 35mn 11h 52mn 60,0 18h 30mn 5h 30mn
20,0 13h 13mn 10h 47mn 70,0 24h 00mn Oh 00mn
30,0 13h 56mn 10h 04mn 80,0 24h 00mn Oh 00mn
40,0 14h 51mn 9h 09mn 90,0 24h 00mn Oh 00mn

Tableau I.1: Durée du jour (maximum et minimum)
sans tenir compte de la réfraction, en fonction de la latitude

I.3.5. Rayonnement solaire

Le soleil est lorigine principale de I’énergie disponible sur terre. Ceci inclut bien
¢videment I’énergie thermique directe, 'énergie hydroélectrique et méme I’énergie générée par les
hydrocarbures puisque ces derniers sont la conséquence de la photosynthése.

Le rayonnement solaire est la lumicre qui provient du soleil sous forme d’onde
électromagnétique dont 98% d’énergie est comprise entre A’ = 0.25 um et A’ = 4 um, le reste
vreprésente1% au - dessus et 1% au-dessous de cet intervalle [BERIN 82] (Voir figure 1.4).

Le rayonnement solaire est représenté par la lumiere visible (LV : 0.4 um— 0.8 pm) et de la

lumiere invisible [(UV : 0.25 pm — 0.4 um) et (IR : 0.8 pm — 4 um)].

1% 98 % du spectre solaire 1%
Re. Ry Ry UV | Lv IR uO - OH
025 04 08 1 2 3 4 A (um)

Figure 1.4: Rayonnement solaire

L’analyse du spectre du rayonnement solaire montre une ressemblance avec celui d’un
corps noir de méme surface et porté a une température de 5777 K dans l'intervalle du spectre
[0.25 pm —> 4 pm].

L’énergie rayonnée par le soleil n’est pas uniformément répartie sur toutes les longueurs

d’ondes, elle passe pat un maximum pour une longueur d’onde A, donnée par la loi de Wien :

A, T = 2898 um K pour T =5777K et A,=0.5 pm.
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I.3.5.1. Rayonnement solaire hors atmosphére

Le soleil est considéré comme un corps noir de rayon r = Ry porté a la température T =

Ts.
La puissance du soleil rayonnée par unité de surface et par unité de temps est donnée par
la loi de Stephan :
W, = oTg* L6)
La puissance rayonnée par toute la surface du soleil est donnée par:
Py = o Ty 4TI Ry @L.7)

En supposant que la terre soit démunie d’atmosphére et qu’il n’y a aucune absorption
dans l'univers, une surface d’'un m? placée perpendiculairement au rayonnement solaire regoit une

puissance :
_ (oT§ 4 7RY) / _ (0T4RY) /
Wt (4 wD%) (D) .8

Pour une distance annuelle Terre — Soleil (D.5) moyenne: W.. =1366.12 W/m? s [BRIC
84]

On appelle constante solaire (I,=W-), I'énergie recue du soleil par unité de surface placée
perpendiculairement aux rayons lumineux dans l'espace au voisinage de la terre, a la distance
d'une unité astronomique (1 U.A=1.495 10° km) du soleil. Les mesures récentes ont donné une
valeur de I,= (1367 + 7) W/m? au lieu de I, = (1353 + 21) W/m? adopté en 1971.

L'intensité I recue par une surface placée perpendiculairement aux rayons solaires hors

atmosphere varie quotidiennement selon la relation suivante :

I =1367 (1 + 0,034 cos [% (N — 2)]) 1.9)

Lors des fortes activités solaires, caractérisées par I'apparition des taches solaires et des
¢ruptions chromosphériques, les rayonnements émis par le soleil peuvent s'écarter notablement
de leurs valeurs habituelles. Ces variations apparaissent sensibles surtout pour les rayonnements
de tres courtes longueurs d'ondes.

Le maximum est obtenu au mois de janvier avec la valeur 1413 W/m?, le minimum au

début de juillet avec la valeur 1320 W/m?.

I.3.5.2. Rayonnement solaire au sol
Le rayonnement extraterrestre arrivant a la surface de l'atmosphere terrestre rencontre
dans son passage des phénomenes d'absorption et de diffusion qui contribuent a son

affaiblissement. On distingue [BERN 82]:
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- L'absorption par les gaz de l'atmosphere et la vapeur d'eau.

- La diffusion moléculaire par les gaz, par la vapeur d'eau et par les aérosols.

- La masse atmosphérique, la hauteur d'eau condensable et le facteur de trouble sont les
principaux facteurs représentatifs de ces phénomenes:

® Masse atmosphérique m: c’est I’épaisseur d’air traversée par les rayons solaires avant de
parvenir au capteur. A une altitude Z en km et une pression p en Mb, le nombre de masse

d'air (AM) est donné pat :

P 1 -7
m= & o exp (%) 1L.10)

La formule simplifiée est donnée par :

1
=—1(1-017
m sinh( )

Au sol et au niveau de la mer (Z=0), pour une pression p,=1013 mb et pour un soleil au
Zénith, on a m =1 : le rayonnement regu est alors noté par AM1.

* Hauteur d'eau condensable w : c’est 'épaisseur d’eau liquide obtenue au sol en condensant
toute la vapeur d’eau contenue dans I'atmosphere dans une colonne de surface unité a la
verticale du lieu. Elle est donnée par w = 0,17 e [BRIC 84]:

Avec e = tension de vapeur d’eau au sol.

® Facteur de trouble T,: appelé aussi facteur de trouble de Linke, il caractérise tous les
phénomenes d’absorption et de diffusion atmosphérique. Il est donné par [CAPD 86]:

T, =25+ 168, + 0,5 log (w) (L.11)
B3, est le facteur de trouble d’Angstrom, dépendant de I’état de visibilité du ciel.

Au niveau du sol Tensoleillement global recu par une surface plane d’inclinaison

quelconque est constitué de trois composantes principales :

e Le rayonnement direct: c’est Péclairement énergétique provenant directement du disque

solaire (ciel clair), il est recu par une surface réceptrice normale aux rayons solaires.

e Le rayonnement diffus : c’est ’éclairement énergétique provenant de toute la voute céleste et

il n’a pas d’orientation privilégié.

e Le rayonnement réfléchi: c’est le rayonnement émis par la surface terrestre sous forme
réfléchie ou diffuse. Il dépend directement de la nature du sol. Etant de I'ordre de 15W/m? a
Tlemcen, il est donc négligeable pour les systemes photothermiques sauf pour le fort albédo du
sol (neige) et au facteur de trouble atmosphérique élevé (vent de sable).

Le rayonnement global G est égal a la superposition des trois composantes directe,
diffuse et réfléchie : c’est I'éclairement énergétique d’une surface inclinée. Cet éclairement peut

éventuellement étre influencé par la nébulosité du ciel (fraction de la votte céleste occultée par les
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nuages), I'indice de sérénité de 'atmosphere (rapport du rayonnement au sol sur le rayonnement

hors atmosphere) et par les effets de masque.

I.3.6. Concentration du rayonnement

L’utilisation directe du rayonnement solaire est intéressante pour les usages domestiques
puisqu’elle conduit a des températures égales a une centaine de degrés Celsius. Pour disposer
localement des températures plus élevées, il faut que la densité de puissance soit plus grande. 11
est donc indispensable de concentrer le rayonnement, c’est a dire de faire parvenir sur un élément
de surface ds une densité de puissance D, supérieure a D, (densité de puissance incidente sur une
surface perpendiculaire aux rayons) qui arrive naturellement. Nous définissons alors la

concentration par la relation suivante [CHAS 84]:

Ds

C=Di

(1.12)

1.3.6.1. Valeur limite de la concentration

La concentration se fait sans apport de travail extérieur ; d’apres la thermodynamique la
température T, atteinte sur la surface réceptrice ne peut pas étre supérieure a celle de la surface

du soleil. Il existe donc une valeur maximale C_, de la concentration, pour laquelle T; = T. La
concentration du rayonnement se fait nécessairement par voie optique. Les régles d’invariance
photométriques montrent qu'on ne peut réaliser quune concentration optimale C,, telle que :
C.n<C,,.. (Uégalité¢ correspond aux processus réversibles de la thermodynamique, Iinégalité
traduit I'irréversibilité).

Dans ce qui suit, nous montrons comment obtenir les valeurs dela concentration

maximale C_, par la thermodynamique et de la concentration optimale C_, par les lois de

opt

loptique.

I.3.6.2. Concentration maximale théorique
Iégalité des températures de la source (le soleil) et du récepteur est obtenue lorsque les
hypotheses suivantes sont simultanément réalisées :
v" La source et le récepteur sont assimilés a des corps noirs.
v" la source, le concentrateur (quelconque) et le récepteur constituent un systéme isolé sur
lequel les échanges d’énergie s’opérent uniquement patr rayonnement.
Hors atmosphere, une surface disposée perpendiculairement aux rayons solaires re¢oit

une densité de puissance uniforme D,=1367 W.m™. Cette valeur standard est appelée « constante
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solaire » [CHAS 84]. En éliminant les perturbations dues a 'atmosphere (absorption du gaz, état
météorologique, pollution...), on aura D; = D, ; Tous les éléments de ce systeme, a 'exception du
récepteur et de la source, sont parfaitement transparents ou réfléchissants ; donc il n’y a pas de
perte de puissance.

Dans ces conditions, Iéquilibre thermique dans une surface S du récepteur a la
température T, est atteint quand la puissance perdue P, du rayonnement qu’elle émet est égale a la
puissance P_ du rayonnement qu’elle recoit, qui représente la puissance captée par le

concentrateur provenant directement du soleil. La loi de Stéphan, s’écrit :

P,=0T!S 1.13)
La puissance émise par le soleil P est:

Psot = 0 Ty Ssol (L.14)

Tel que S, = 4 © R2 est la surface du soleil. Cette puissance est émise dans ’angle solide de 4T1.

Le concentrateur de surface S, recoit une fraction de cette puissance égale a Q/4I1, avec :

Q = S./D& (1.15)
D,, : est la distance terre—soleil. Donc la puissance regue est :
P. = o T#S.R%, /D? (1.10)

2

R , . ., . ,
En remarquant que ];(2) = €5 et en écrivant les densités de puissance sur le récepteur D, et

sur le concentrateur D, il vient que :

T 1
C==3 5 1.17
o 2 (L.17)
Quand T, = T, la concentration est maximale :
Cras = (118)
o
En remplagant g, par sa valeur numérique, on trouve :
Coax = 46200 (1.19)

La densité de puissance maximale sur le récepteur, s’écrit D, = C_ . D,, sa valeur est
63,3 MW.m?; elle représente aussi la densité de puissance sur la surface du soleil. Le calcul de la
concentration maximale que nous venons de développer, suppose un «soleil uniforme »
correspondant, comme nous venons de le voir a une température moyenne de 5780 K. Nous
savons que cette hypothese est fausse. Dans sa partie centrale, le soleil est plus brillant qu’en
moyenne, la température thermodynamique associée est donc plus élevée. Il est donc possible
d’accroitre la densité de puissance sur le récepteur a la condition de perdre volontairement du

rayonnement provenant du « bord du soleil » [CHAS 84].
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I.3.6.3. Concentration optimale
L’étendue optique du faisceau doit étre conservée a la traversée du concentrateur. «le
soleil est une source de brillance uniforme» posée par hypotheése, il est vu sous I'angle 2¢, depuis
tous les points de la face d’entrée S_ du concentrateur. Le rayonnement intercepté par ce dernier
passera dans une surface S en faisant avec sa normale un angle 0 inférieur 2 une valeur limite 6,
(cas de la face d’entrée d’un conducteur optique). I.’étendue optique du faisceau de la face
d’entrée du concentrateur est donnée par la relation suivante [CARI 84]:
S¢ 2m (1- cos eo) ~TS, € (1.20)
Dans le cas réel ou on cherche a optimiser la concentration, posons les hypothéses
suivantes :
- La surface S est tres petite devant la surface S_;

- Le systéme possede un axe de révolution perpendiculaire a S_et S passant par leur centre.

Figure 1.5: Principe de concentration

Dans ces conditions, tous les points de S recoivent un faisceau de lumicre conique.
L’étendue de faisceau élémentaire délimitée entre les angles 0 et 0 + dO s’écrit :

d€ =S cos02 nsin0do (L.21)
L’étendue optique du faisceau intercepté par S s’obtient en intégrant I’équation (1.21)

entre les valeurs 0 et 0, En appliquant la relation qui traduit le principe de conservation de

I’étendue optique du faisceau :

nSdQ = n S dQ (1.22)
On obtient : €5 = s sin?@, si n = n’ = 1, correspondant au cas étudié. En choisissant le

cas idéal (absence d’absorption), la puissance est conservée et le facteur de concentration se

réduit au rapport des surfaces S et S_: c’est le facteur de concentration optimal correspondant a

'angle 0,:
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F a2
Copt = 5% = Cpay 5in6 (1.23)

o
Pour une ouverture 0,=I1/2, La concentration optimale prend la valeur C_,. Nous
serons amenés a utiliser des systemes concentrateurs dont 'ouverture est limitée a celle du
conducteur optique. Cependant, il devient possible de trouver dans un four solaire idéal, a
symétrie sphérique, la densité de puissance uniforme correspondante a la concentration maximale

[CARI 84].

1.3.7 Energie solaire photothermique

Pour étudier ’énergie solaire photothermique, il est judicieux d’expliciter les phénomenes
physiques surgissant lors de la conversion du rayonnement solaire en énergie thermique et de
I’énergie thermique a d’autres formes d’énergie. Dans ce contexte, le recours aux connaissances
scientifiques de divers domaines de la physique tel que : la thermodynamique, 'optique, la
transmission de la chaleur, la mécanique des fluides, 'automatique s’averent nécessaires. Nous
présentons brievement dans cette section un rappel de quelques notions fondamentales sur

certains mécanismes prépondérants dans le photothermique solaire.

1.3.7.1. Transmission de la chaleur

Parmi les principaux phénomenes intervenant dans la conversion thermique de I’énergie
utilisant des systemes solaire, le mécanisme de la transmission de la chaleur s’impose de facon
bien appropriée pour modéliser et évaluer la nature et la quantité de I’énergie mis en jeu. Il est
convenu que le transfert de chaleur est 'un des modes les plus communs d’échange d’énergie.

Il s’agit généralement d’échange d’énergie entre deux systemes lorsqu’une différence de
température existe entre deux milieux adjacents différents, et ce, quel que soit la nature du milieu,
meéme si le vide les sépare. A partir de cette définition, il apparait clair que la maitrise des
transferts thermiques dans les systemes photothermiques solaires s’avere déterminante non
seulement du point de vue fondamental mais aussi dans le développement technologique
approprié. Par exemple, le transfert de la chaleur joue un role prépondérant dans les techniques
utilisées pour les échangeurs, moteurs thermiques, calorifugeage ainsi que I'utilisation de I’énergie
solaire.

Trois modes de transfert de la chaleur particuliers sont tres significatifs [SACA 00] : la
conduction, la convection et le rayonnement.

Les processus physiques liés a de tels phénomenes sont a 'origine du changement de

I’énergie cinétique des constituants fondamentaux des matériaux et milieux utilisés dans les
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systemes PT, comme les molécules, atomes, électrons libres, etc. Ces derniers pourront échanger
tout ou une partie de leur énergie thermique, c’est-a-dire gagner ou perdre de I’énergie cinétique.
Nous tenons a préciser que ces modes de transfert de chaleur peuvent se présenter en quatre

régimes catégoriques :

Régime permanent : Lla température en tout point du milieu est indépendante du temps t.

Régime transitoire : Ces régimes correspondent a I’évolution du systeme d’un état

permanent initial vers un autre état final permanent provoqué par un brusque changement.

Régime variable : Pour ce régime lintensité de ces sources évolue constamment et le

champ de temps dépend des valeurs instantanées des sources mais aussi de I’évolution intérieure.

Régime sinusoidale ou périodique : La température en tout point M effectue des
oscillations périodiques indépendantes de la condition initiale et dont 'amplitude et la phase ne
dépendent que des coordonnées d’espace
a. Conduction

Ce mode d’échange d’énergie intervient pour rendre compte de la distribution de I’énergie
cinétique moyenne homogene dans un milieu donné. Ce processus s’élabore de sorte que les
particules situées dans les zones d’énergie cinétique a valeur moyenne la plus élevée, cedent leur
énergie aux particules avoisinantes par diffusion vers les zones ou I'énergie cinétique moyenne
des particules est plus faible.

En d’autres termes, le transfert thermique dans ce cas s’effectue par diffusion de I'énergie des
particules situées dans les zones ou la température est élevée, vers les zones ou elle est plus faible.

Ce processus est régit par la Loi de Diffusion de Fourier qui définit la densité du courant
de chaleur ¢ en un point donné, appelée encore densité du flux représentée par une fonction
linéaire du gradient de température en ce point :

N —
¢ = -hgrad T (1.24)

A est Popérateur qui définit la conductivité thermique du milieu au point considéré. C’est

un tenseur symétrique du second ordre. Pour un milieu isotrope, la conductivité thermique se

caractérise simplement par un scalaire uniquea.

e Régime permanent : La température en tout point du milieu est indépendante du temps t.

e Régime transitoire : Ces régimes correspondent a ’évolution du systéme d’un état permanent

initial vers un autre état final permanent provoqué par un brusque changement d’état.

e Régime variable : Pour ce régime l'intensité de ces sources évolue constamment et le champ

de temps dépend des valeurs instantanées des sources mais aussi de ’évolution intérieure.
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e Régime sinusoidale ou périodique : La température en tout point effectue des oscillations

périodiques indépendantes de la condition initiale et dont I'amplitude et la phase ne
dépendent que des coordonnées d’espace.
b. Convection

Séparément de la conduction, la convection est un mode de transfert de chaleur qui se
produit uniquement dans le cas des milieux fluides. Elle apparait essentiellement lorsqu’un fluide,
liquide ou gaz, est en mouvement et présente des inhomogénéités spatiales de température.

Plus précisément, la convection survient quand les échanges thermiques s’effectuent entre
une paroi et un fluide en mouvement. Contrairement a la conduction qui peut étre traduite
comme étant un transfert d’énergie par des mouvements microscopiques, la convection est un
transport d’énergie da a des mouvements macroscopiques. La convection peut prendre deux

formes différentes :

- La convection forcée : le mouvement du fluide est provoqué par une action extérieure : pompe,
ventilateur.

- La convection libre (ou naturelle) : le mouvement provient de la différence de densité entre les

parties chaudes et froides du fluide, par 'entremise des différences de masse volumique et d’un
champ de force extérieure qui est généralement due a I'accélération de la pesanteur.

La convection se traduit donc par un mouvement du fluide autour de la paroi d’un solide
porté a une température T. Du point vu pratique, les processus de transfert par convection sont
difficiles a déterminer dans le cas des fluides. Des approximations sont nécessaires pour la
représentation adéquate du transfert de chaleur par ce mode. En effet, en tenant compte du fait
que la quantité de chaleur échangée recherchée est celle produite entre le fluide et la paroi solide
qui le limite, on introduit, par analogie avec les transferts thermiques par conduction, un
coefficient d’échange superficiel h qui dépend principalement de la nature du fluide (sa viscosité
en particulier), de la vitesse de I’écoulement (laminaire ou turbulent), de I’état de surface de la
paroi, des températures de surfaces et du fluide. On admet que la densité du flux de chaleur ¢, a
travers un ¢élément de surface de la paroi, soit proportionnelle a la différence entre la température

T, de cet élément de surface et une température moyenne du fluide T;:

¢ =h (T, -T¢)S (1.25)
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c. Rayonnement

Contrairement a la conduction et la convection, le rayonnement est le mode de transfert
d’énergie thermique ne nécessitant aucun support matériel solide ou fluide. Un exemple tres
caractéristique de ce mécanisme est le rayonnement solaire qui nous provient du soleil aprés avoir
parcouru une distance considérable dans le vide spatial. Un autre exemple trés courant peut étre
aussi cité, la sensation de chaleur sur la peau spontanée qui nous parvient lorsqu’on ouvre un four
trés chaud, méme a une certaine distance. Ce mécanisme pourrait s’expliquer par le transfert
convectif entre le four et notre corps si nous considérons que les masses d’air ambiant échauffées
au voisinage de 'ouverture du four mettent un certain temps a parcourir la distance nous séparant
de celle-ci. Cependant, si nous concevons que la chaleur du four nous parvient de facon assez
spontanée (tres vite), alors il est plus judicieux d’associer ce phénomeéne physique a celui du
transfert d’énergie par rayonnement électromagnétique, dont la propagation est quasi instantanée,
du moins a I’échelle des distances terrestres. Ce transfert d’énergie est généralement appelé
« rayonnement thermique ».

En effet, pour définir le rayonnement thermique de facon systématique, il est raisonnable
de positionner les gammes de longueurs d’onde du rayonnement solaire. Le spectre du
rayonnement solaire s’étend de 0,2 pm a 25 pm. En dehors de 'atmosphere la plus grande partie
de I’énergie se situe sur la bande 0,2 pm a 4 um, alors qu’au sol elle se place sur la bande 0,29 um
a 3 um. Le rayonnement thermique est quant a lui défini comme étant le rayonnement émis sur
I'intervalle spectral 0,1 pm a 100 pm, ce qui correspond a I’émission des corps aux températures
que nous aurons a considérer. Donc tout corps possédant une température supérieure au zéro
absolu, émet dans 'espace environnant un rayonnement dont I’énergie se répartit sur une région
spectrale correspondant a un intervalle de longueur d’onde AA comprise dans ce dernier
intervalle.

Dans le cadre du photothermique solaire, il est approprié de définir le rayonnement
thermique du corps noir. C’est un corps absorbant intégralement toutes les radiations qu'il regoit.
Dans ces conditions, le flux réfléchi est pratiquement nul et le flux partant est seulement
constitué du flux émis. Théoriquement, on peut le modéliser comme étant une enceinte fermée
présentant seulement un orifice de trés petit diametre. En pratique, le corps noir est assez bien
approximé par uniquement une surface recouverte de noir de fumée.

d. Combinaisons des différents modes de transfert

Bien que les trois modes basiques du transfert thermique ci-dessus (conduction,

convection, rayonnement), considérés séparément, représentent convenablement certains

systemes photothermiques, bien d’autres cas restent a décrire. En réalité, il advient que les
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échanges thermiques sont souvent considérablement liés. Par exemple, la conduction et le
rayonnement sont généralement conjugués dans le cas de solides non opaques comme les verres
ou les matiéres plastiques. Le transfert thermique par conduction, convection et rayonnement
coexistent a la fois dans le cas des fluides.

Lorsque Péchange de chaleur dans les corps est accompagné d’une variation de
température, souvent un changement de phase se produit soit par vaporisation, ou condensation,
fusion, congélation ou autre, constituant ainsi une source ou puits de chaleur supplémentaire.
Exemple courant

Le cas le plus souvent cité est 'eau chauffée dans un récipient sur une flamme ou le
transfert d’une partie de I’énergie libérée par combustion a I'eau contenue dans le récipient fait
intervenir :

e La convection ainsi que le rayonnement dans le transfert entre les gaz chauds de la flamme et
la paroi externe du récipient.

e La conduction a travers la paroi et les couches fluides tres proches de celle-ci.

e La convection et peu de conduction au sein de la masse d’eau.

e Enfin des que Iéchauffement devient suffisant, I’ébullition et ensuite la vaporisation

interviennent et constituent des éléments essentiels de I’échange thermique.

1.3.7.2. Fluide caloporteur

Si nous le comparons a I’état solide qui caractérisé par un seuil de contraintes en dessous
duquel aucune déformation ne se produit, un fluide caloporteur peut se définir physiquement
comme un corps qui présente une vitesse de déformation non nulle a Papplication de contraintes
tangentielles méme tres faibles. Ces fluides ont pour réle de véhiculer la chaleur entre I'absorbeur
et l'utilisation ou le stockage.

Un liquide quant a lui est un fluide occupant un volume qui ne varie que peu sous l'action
de la température ou de la pression. Dans les conditions habituelles, le principe de conservation
de la masse s’identifie au principe de conservation du volume.

Un gaz est un fluide qui occupe toujours le volume maximal qui lui est offert. Cest un
fluide compressible ou expansible.

On utilise principalement trois sortes de fluides, Iair, I’eau et les gilothermes:[BERN 82]
= Lair: son abondance et sa gratuité font de l'air un fluide comportant les avantages les plus

évidents. Cependant, son principal handicap est sa faible capacité calorifique. Pour disposer
d’une puissance de chauffage raisonnable il faut brasser des volumes d’air tres importants, ce

qui implique des tuyaux et des échangeurs de grande dimension. En revanche, l'air ne cause
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pas de problemes de gel et de corrosion comparé a 'eau mais une puissante ventilation forcée
peut étre nettement plus bruyante qu’un petit circulateur a eau.

® L’eau: est non seulement bon marché mais posséde des propriétés physiques treés favorables
pour étre un excellent fluide caloporteur a moyenne température (chaleur massique inégalée,
bonne densité et faible viscosité). Néanmoins, I'eau peut poser des problemes de
fonctionnement aux températures extrémes. Par exemple, le risque de gel peut survenir pour
les capteurs exposés a un ciel dégagé pendant une nuit d’hiver. Mais le gel peut devenir
inoffensif par 'emploi d’absorbeurs souples ou par I'insertion, dans un absorbeur métallique,
de tuyaux en plastiques remplis d’air qui encaisseront la dilatation de I'eau au moment de sa
transformation en glace.

Concernant les hautes températures, les risques d’¢ébullition sont fréquents. Ces
phénomeénes peuvent étre contrés moyennant certaines précautions par mise en pression du
systeme. Ieau calcaire a aussi 'inconvénient de déposer du tartre dans les canalisations, surtout
aux températures supérieures a 60°C. Enfin la conductibilité électrique relativement importante

de I’eau favorise la corrosion électrolytique des métaux, principalement de 'aluminium.

® Les gilothermes: ce sont des liquides organiques a base de poly phényles hydrogénés ou
d’hydrocarbures linéaires. 11 existe une dizaines de variétés de gilothermes. Trois d’entre eux
semblent particulicrement adaptés au cas de I’énergie solaire.
-HVS 13 pour la gamme de température allant de -25 2 180°C
-ADX 10 pour la gamme de température allant de -50 a 260°C
-TH pour la gamme de température allant de 0 a 340°C
Ce dernier produit est utilisé dans la centrale solaire d’Odeillo. On observe les mémes
défauts que 'eau et, de ce fait, ils permettent de s’affranchir des problemes de gel, d’ébullition, de
corrosion des métaux et d’entartrage. Mais ils attaquent les matieres plastiques usuelles a partir de
60°C et leur mise en ceuvre est délicate car il faut débarrasser les canalisations de toute trace d’eau
ou d’air pour éviter leur détérioration. Leur chaleur massique vaut environ 0.5 Kcal/Kg K
seulement. Leur viscosité, faible, reste cependant supérieure a celle de I'eau.
Ce sont des liquides tres «mouillantsy, ce qui facilite les fuites. De plus ils sont

combustibles a haute températures [BERIN 82].

1.3.8. Effet de masque
Les pertes d’ensoleillement dans un capteur photothermique peuvent étre une

conséquence directe de I'effet des reliefs se localisant dans un site donné tel que les batiments, les
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arbres, les montagnes, etc. Ces derniers peuvent étendre leur ombre sur le capteur a certaines
heures de la journée.

Dans les régions a relief accidenté, les calculs des pertes d’ensoleillement sont déterminés
a l’aide d’une carte dotée de courbes de niveau. Le relief entourant est reporté sur un abaque
d’ensoleillement ou les altitudes sont transformées en hauteurs au-dessus de ’horizon (en degrés).

L’implantation d’'un systéme photothermique en site urbain ne s’aveére pas une tache
difficile. Le choix judicieux repose sur une connaissance bien détaillée des caractéristiques du site.
Par exemple, il est essentiel de connaitre le niveau et les variations de température,
Iensoleillement et I’heure des brumes ou brouillards, ou les masques proches (végétation,
urbanisme) et lointains (montagnes).

Le principal parametre est évidemment la durée effective d’insolation en hiver, donc
leffet des masques. Pour I’évaluer, on utilise le diagramme des trajectoires du soleil sur lequel on
superpose le relevé en hauteur et azimut des masques proches et lointains [1].
hy, = Arctg (Aa /A d) (1.26)
Avec: Aa : différence d’altitude entre la créte et le site étudié.

Ad : distance de la créte au site.
La figure suivante donne un exemple du report de masques sur un diagramme solaire

[ZERG 98].
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Figure 1.6: Effets des Masque
Pour les systemes photothermiques, on se place en un point du terrain réduisant au
maximum l'influence des masques et on adopte, une orientation plein Sud maximisant les apports
solaires. D’autres parameétres peuvent modifier ces options :
- Si le diagramme des masques peut révéler une perte d’ensoleillement les premieres
heures du jour par exemple. On modifiera alors I'orientation du systeme en le tournant de

quelques degrés vers 'ouest.
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- Si les brumes et les brouillards sont matinaux et fréquents en hiver, il faudra orienter le

systeme de quelques degrés vers 'ouest pour qu’il bénéficie mieux de Pensoleillement P'apres-

midi.

1.3.9. Applications possibles de I’énergie solaire photothermique

Il tres commun d’utiliser I’énergie solaire pour le séchage des produits agricoles, la
production de sels par évaporation et la culture en serres. Or, ce qui est envisageable avec le
photothermique solaire est de trouver des applications a basse température tel que : le chauffage
de Peau, la climatisation des habitations, le dessalement de I’eau, la réfrigération solaire, etc. Ces
réalisations répondraient a un grand nombre de besoins ne nécessitant pas une puissance
énergétique élevée. Dans le domaine des températures relativement plus élevées, il est possible de
développer des cuiseurs et fours solaires. Toutefois, ces techniques requicrent une assez forte

concentration du rayonnement solaire.

1.3.9.1. Chauffage des piscines
L’énergie thermo-solaire active permet de chauffer I'eau et stocker I'eau chaude dans la
piscine. Les collecteurs permettent de faire circuler efficacement I’eau dans les différentes parties

de la piscine.

1.3.9.2. Eau chaude sanitaire par voie solaire

Figure 1.7: Chauffe-ean solaire [2]

Le capteur solaire permet de récupérer I’énergie thermique solaire. Le systeme est composé

d’un capteur plan, d’'une cuve de stockage, d’'un régulateur et d’une source d’appoint en eau
recyclable.

En bac plat du chauffe-eau présente une capacité généralement de 200 litres, le tout

couvert d’une plaque de verre.
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Le systeme est incliné de telle fagon que les rayons solaires captés soient perpendiculaires
a la surface de captage ; I'énergie est ainsi captée optimalement. e bac de stockage permet de
récupérer I'eau chaude dans un réservoir calorifugé. Ce systeme élémentaire peut étre sujet a un
gel la nuit.

A cet effet, on peut réaliser un chauffe-eau indirect avec un liquide a bas point de
congélation circulant dans un serpentin qui traverse le réservoir d’eau a chauffer. La quantité
d’eau réduite permet de réagir a de faibles insolations.

Les panneaux de captages constituent le collecteur d’énergie solaire. Elles peuvent étre
constituées de feuilles d’aluminium noircies (d’épaisseur 1,5 mm). Elles sont recouvertes par une
plaque de verre (d’épaisseur de 3 mm), distantes d’une dizaine de millimeétres de feuilles
d’aluminium.

En général, nous adoptons une orientation Est-Ouest ou Sud, avec une inclinaison de
«latitude du lieu+10° [CHAK 03].

Aussi nous pouvons concevoir un systeme de captage par thermosiphon ou le réservoir
est placé au-dessus du collecteur évitant ainsi 'inversion du cycle thermique durant la nuit. Une
pompe accélératrice peut étre prévue pour les grandes installations. Le systeme est doté d’'un vase
d’expansion avec purge automatique.

Ce systeme peut présenter un rendement de 70% pour un ensoleillement parfait et un
rendement inférieur a 50% pour une forte nébulosité (prévoir dans ce cas un chauffage
d’appoint).

Pour un insolateur de 3 m?, on peut récupérer pres de 200 litres par jour d’eau a 60°C. Le
cout d’investissement est de I'ordre de 100 000 DA est amortie sur 5 ans avec une consommation

de combustible presque nulle, sinon le cout de I'entretien des matériaux.

I.3.9.3. Chauffage solaire des habitations

Les capteurs a air ou a eau permettent le chauffage des locaux, d’habitations ou de service.

Le fluide caloporteur circule dans les capteurs thermosolaires placés sur les toits et les
fagades des habitations, permettent ainsi de redistribuer les calories captées au profit des
demeures.

Pour les capteurs a eau, I'énergie est stockée sous forme d’eau chaude pour des réservoirs
de plusieurs m’, permettant ainsi de ne pas étre affecté du caractére aléatoire du rayonnement
solaire.

Pour T’air chaud on ne peut envisager un tel systeme de stockage.

Page 31



Chapitre Parametres influencant I’énergie solaire photothermique

Pour pallier a cette difficulté, un systéme original (Trombe Michel) a permit d’implanter
des serres sur les facades verticales exposés au soleil. La surface réceptrice (mur en béton) permet
d’absorber I’air chaud entre la vitre et le mur, constituant une colonne de densité plus faible que
celle de Pair de piece a chauffer, montrant et pénétrant la picce pour une ouverture supérieure.

Lair de la piece plus frais soit par une ouverture inférieure.

Le mur en béton joue alors le role d’un accumulateur de chaleur. En général un mur de 40
cm permet le stockage d’une moitié de calories recues, 'autre moitié étant transmise a lair libre.

La serre 4 double vitrage revient a double vitrage revient a 3000 DA/m’ le taux
d’amortissement de la serre est de 10% par an. Le gain de KWh solaire serait de 3 fois moins que

le KWh électrique du réseau. [CHAK 03]

1.3.9.4. Distillation solaire

La distillation thermosolaire utilise la conversion de I’énergie solaire (rayonnement) en
énergie thermique [CHEK 07] pour produire de 'eau potable a partir d’eau saline.

Dans le cas des besoins modérés en eau douce, nous pouvons recouvrir a la distillation
solaire directe. Elle présente de nombreux avantages : régions isolées, absence de main d’ceuvre,
interventions limitées, couts... [CHAK 03]

Le taux de recouvrement des installations de distillation est faible (5%), malgré la mise en
place d’une stratégie de gestion d’eau douce dans les zones arides et isolées.

Le bac noirci pourvu d’eau a distiller est recouvert par une surface transparente assurant
la transmis. Cette production peut étre évaluée a 7 1/ m? soit 2,5 m’/m?/an. Le cott des matériaux
et installations est estimé a 1000 DA/m? ou encore a 100 DA/m’ d’eau distillée. A titre
comparatif, on évalue le cout de transport de I’eau a 1000 DA/ m’ en milieu saharien.

Ainsi nous notons que la distillation solaire reste au-dela des grandes installations ou les
rendements d’échelle interviennent pour un rendement du prix de revient trés compétitif

Ta production doit étre au-dela de 85 m’/jour).
p ]

1.3.9.5. Réfrigération solaire

Pour les pays ou I'isolation est trés appréciable comme I’Algérie, on peut établir une
corrélation entre 'ensoleillement et les besoins en froid (Climatisation).

A cet effet on peut envisager les réfrigérateurs solaires a absorption munie d’une solution
ammoniacale concentrée. Dans un condenseur, 'ammoniac se dégage et se liquéfie sous sa
propre pression, puis il se vaporise en empruntant de la chaleur au milieu a refroidir.

Un nouveau cycle permet a la vapeur d’ammoniac d’étre absorbée dans I'eau.
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Pour une surface de captage de 18 m?, on peut obtenir jusqu’a 30 000 kg de glace par an,
et pour une insolation de 4 heures par jours.

La réfrigération solaire peut se faire par adsorption. Dans ce cas on introduit du charbon
actif avec du méthanol (22 kg) pour une surface de captage de 1 m?, un condenseur de 10 m? un
évaporateur de 1 m” et une chambre froide de 100 litres produisant 5 Kg de glace/jour.

Les systemes de conversion thermiques, tels que la réfrigération solaire, la distillation
solaire, le chauffage solaire, le chauffage de I'eau, que nous avons présenté sont a moyenne et
basse température et n’engendrant aucun effet de concentration basé sur la réflexion optique.

Dans le cas d’une focalisation optique ponctuelle, on utilise un champ de miroirs plan
captant le rayonnement solaire et le réfléchissant sur un miroir parabolique fixe (Four d’Odeillo) ;
la température peut montrer jusqu’a 3500°C.

Aussi on peut utiliser un plusieurs miroirs plans ou paraboliques réfléchissant 'image du
soleil au sommet d’une tour atteignant les 100 métres de hauteur (centrale a tour).

Aussi on peut concevoir un systtme a collecteurs distribuées ; le réflecteur est un
assemblage de miroirs plan présentant une enveloppe paraboloide de révolution (Capteur Teck).

Dans le cas dune concentration linéaire, des bandes de miroirs plans ou cylindro-
paraboliques constituent le systeme de focalisation concentrant le rayonnement solaire un tube-
chaudiere.

Les températures obtenues sont de 'ordre de 100 a 250°C. [CHAK 03]

1.3.9.6. Cuisiniére solaire

Figure 1.8 : Cuisiniere solaire [3]

On utilise le phénomene de concentration du rayonnement solaire (de 100°C a 300°C) en
utilisant des réflecteurs paraboliques fabriqués de plaques d’aluminium. Les aliments pour cuisson
sont placés au foyer. La conception et la réalisation de ces cuisinicres résident dans la
simplification des technologies et des matériaux a faible cott, et compétitifs par rapport au four

électrique standard.
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Une production en série et a grand nombre réduirait les cotits (5000 DA/ cuisiniére).
Une autre technologie est d’actualité, avec un systéme de 12 miroirs en verre argenté recouverts

au dos d’une feuille de cuivre et montés sur chassis de fer. [CHAK 03]

1.3.9.7. Four solaire

La technologie est assez complexe et trés cotteuse (63 miroirs de 45 m® chacun, munis
d’un systeme optique et électronique de poursuite. La concentration est portée sur un miroir
concave parabolique fixe, avec une tour au foyer. Ce miroir est réalisé a partir de 9500 glaces
argentées réparties sur une surface de 2500 m”. La température peut atteindre 3500°C.

Une des utilisations des fours solaires, porte sur la fusion de 'aluminium a 2050°C afin

d’obtenir du corindon ou du quartz (pour le verre de silice tres pur). [CHAK 03]

1.3.9.8. Centrales solaires thermodynamiques

Figure 1.9 : Centrale solaire thermodynamique [4]
La concentration de I’énergie solaire en un foyer précis peut engendrer des températures

hautement élevées, permettant ainsi le développement des systemes de production d’énergie
thermique appréciable.

Aussi on peut noter le développement de la production électrique par des turbines a
vapeur d’eau ou par des moteurs thermiques, tels que le moteur Stirling.

11 est possible de concevoir et réaliser des collecteurs paraboliques pour chauffer un fluide
caloporteur se déplacant dans une tuyauterie appropriée et placée au foyer.

Cette alternative de production d’électricité solaire par concentration présente des
avantages sur le plan économique.

Ce mode de production d’électricité réside essentiellement dans la technique optimale de

chauffer le fluide caloporteur : eau, sels fondus, huiles synthétiques ou vapeur.
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La non disponibilité permanente de I’énergie solaire peut étre prise en charge par :

Le stockage de la chaleur dans un réservoir de fluide chaud.

L’hybridation des concentrateurs solaires avec une centrale thermique classique ou la
chaudiere et la chaleur solaire alimentent la méme turbine a vapeur.

L'irrégularité propre de I'énergie solaire peut étre palliée, soit en stockant de la chaleur

avec un réservoir de fluide chaud ou en hybridant les concentrateurs solaires avec une centrale

thermique classique ou la chaudiére et la chaleur solaire nourrissant la méme turbine a vapeur.

La centrale de Mojave vers 1980, avait fait figure de projet pionnier. Cette filicre revient
d'actualité face aux inquiétudes sur le réchauffement climatique et sur les réserves
d'hydrocarbures, avec de nombreux projets pilotes dans une dizaine de pays [5].

La centrale thermo-solaire Nevada Solar One est en construction depuis le 11 février
2006 a Boulder City. En 2009 elle est raccordée au réseau et développera a terme une

puissance de 64 mégawatts (troisiéme puissance au monde) [6].

Selon ses concepteuts, elle permettra d'éliminer une pollution équivalente a celle d'un million de

voitures en circulation sur le territoire des Etats-Unis.

La Pacific Gas and Electric a annoncé en novembre 2007 une centrale solaire a San Luis
Obispo, qui produira 177 MW d'électricité pour 120 000 foyers [7].

La centrale solaire Thémis, expérimentale a également en France produit de 1'électricité
dans les années 1980 avant sa mise en sommeil faute de rentabilité face a la chute du prix

du pétrole et a une électricité nucléaire moins chere. Elle est en cours de reconversion.

La centrale d'Almeria en Espagne n'a pas eu de suite majeure pour les mémes raisons. Le
31 mars 2007, a 25 km de Séville a été officiellement inaugurée une centrale solaire
nommée PS10 d'une puissance de 11 MW électrique, dont la production prévue est
d'environ 23 GWh par an (soit la production a pleine puissance de 2000 h/an) [8].
D'autres centrales similaires sont prévues [9].

En 2011, Alba Nova 1, située en Corse, est la premicre centrale solaire thermodynamique
francaise d'envergure a avoir obtenu un permis de construire depuis plus de 30 ans [10].
La tour solaire de 1 000 metres de hauteur, est I'un des projets les plus ambitieux de la
plancte pour la production d'énergie alternative. Ce serait une usine d'énergie
renouvelable qui fournirait la méme puissance qu'un petit réacteur nucléaire tout en étant

plus sare et plus propre.
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e Un moteur Stirling relié a une génératrice peut aussi bien utiliser un systeme de
concentrateurs paraboliques ou des capteurs plats a fluide caloporteur, selon son gradient

thermique de fonctionnement.

e La centrale hybride thermo-solaire (Gaz-solaire) 150 MW de HASSI-R’MEL (Algérie).

1.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce premier chapitre tous les parameétres influengant I’énergie
solaire photothermique.

Nous avons décrit en premier le mouvement apparent du soleil sur les systemes
photothermiques, puis nous avons introduit les parameétres nécessaires régissant leur éclairement
tel que la durée du jour, durée d’ensoleillement et 'orientation du capteur photothermique...

Nous avons ensuite présenté bricvement en un deuxi¢me temps les atténuations du
rayonnement solaire et sa concentration ainsi que les notions de transmission de chaleur afin de
nous permettre une bonne maitrise des systémes photothermiques a concentration.

Enfin nous avons cloturé le chapitre par une présentation de quelques applications
récentes et perspectives de la photothermie. LLe but est de concevoir dans cette présente étude un

systeme performant qui répond a nos exigences.
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Chapitre I Eléments essentiels des systemes photothermiques

Chapitre I1I
Eléments essentiels des systéemes

photothermiques

I1.1. Introduction

La conversion photothermique de I’énergie solaire peut constituer un apport d’énergie
non négligeable pour un grand nombre d’applications thermiques, thermomécaniques et
thermochimiques a condition que les rendements de conversion élevés puissent étre atteints dans
une gamme de températures relativement étendue.

Nous notons quatre champs d’applications en fonction de la température: [SPIT 79]

- applications aux basses températures solaires (T<60°C) : chauffage de I'eau sanitaire, chauffage
des piscines...,

- applications aux moyennes températures solaires (60°C<T<150°C): chauffage des habitations,
réfrigération, climatisation, dessalement de I'eau de mer, production d’énergie mécanique...,

- applications aux hautes températures solaires (150°C<T<800°C): production d’énergie
mécanique, production de vapeur, dissociation catalytique de I'eau...,

- applications aux tres hautes températures solaires (T>800°C): dissociation thermique de I'eau,
magnétohydrodynamique, thermoélectricité.

Les performances relatives 4 chacun des champs, ou encore, le rapport performance/cott
du capteur détermine l'intérét du systeme de conversion de I’énergie solaire par rapport aux
autres sources d’énergie disponibles. Le prix du capteur constitue I'essentiel du cout total de
Iinstallation solaire. Pour un site donné, les performances du capteur déterminent essentiellement
la conception ainsi que les propriétés optiques et thermiques des matériaux qui le composent.
Nous n’occultons pas 'importance des systemes concentrateurs, des fluides de transfert et des
milieux de stockage de la chaleur ainsi que les problémes posés par la convection et la
conduction.

Dans ce chapitre nous présentons les parametres et les éléments essentiels des systemes
photothermiques pour une bonne conception de ces derniers, c'est-a-dire pour 'obtention d’un

bon rendement de conversion.
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I1.2. Principaux matériaux utilisés en photothermique

De nouveaux problemes relatifs aux matériaux sont apparus lors du développement des
applications thermiques de Iénergie solaire. Une partie de chaque réalisation solaire doit étre
installée a I'extérieur et doit pouvoir résister aux divers agents atmosphériques pendant au moins
une dizaine d’années. Les agressions, dont l'installation extérieure pourra étre dégradée,
proviennent principalement des causes suivantes:

- Le rayonnement solaire, dont la composante ultra-violette peut induire des réactions
photochimiques modifiant la constitution des matériaux.

- La pluie, qui pose des problemes d’étanchéité et aussi d’hydrolyse de certaines
substances organiques.

- La rosé, fréquemment oxydante car elle peut contenir un peu d’eau oxygénée.

- La gréle qui peut casser les couvertures des capteurs.

- Le vent chargé de sable qui raye les surfaces transparentes.

- La poussicre, particuliecrement génante en ville ou a proximité d’industries polluantes.

- Les variations de température (entre —10°C par nuit d’hiver rigoureux et +130°C pour

un capteur laissé vide au soleil) qui entrainent des dilatations.

I1.3. Capteur solaire
L'élément principal du systeme photothermique est le capteur solaire dont les fonctions
sont d'absorber le maximum de rayonnement solaire et de transférer cette énergie soit par un
fluide caloporteur soit par des conducteurs de lumiere.
Les capteurs solaires se subdivisent en deux types principaux :
- Capteurs solaires plans

- Capteurs solaires a concentration.

I1.3.1. Capteurs solaires plans
Dans le fonctionnement de ces capteurs, nous retrouvons trois fonctions :
- Absorption du rayonnement solaire
- Transformation de cette énergie en chaleur
- Transmission de cette chaleur au fluide caloporteur
Un capteur plan est constitué d’une plaque noircie, généralement en métal, recouverte

d’une ou plusieurs vitres ou de feuilles de plastique transparentes.
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Les radiations solaires qui traversent le vitrage sont absorbées par le métal noirci qui
réémet ’énergie sous forme de radiations de grande longueur d’onde. Comme ces radiations ne
peuvent pas traverser la vitre, la température de la plaque noircie s’éléve.

On fait passer un fluide caloporteur (air ou eau) sur celle-ci (plaque), ou il se réchauffe, et,

tant que le soleil brille, la température du fluide quittant le collecteur est maintenue [SACA 00].

< Couverture
Isolant transparente
Absorbeur e R Revétement noir
PR ot

Tubulures

Figure I1.1: Coupe longitudinale d’'un captenr solaire plan
Nous décrivons brievement les principaux matériaux utilisés actuellement pour capter,
véhiculer ou retenir la chaleur solaire, en suivant le cheminement de Iénergie, depuis la

couverture transparente du capteur jusqu’au stock [BERN 82].

I1.3.1.1. Couverture transparente

Bien que pour certains capteurs destinés a fonctionner a basse température (par exemple
le chauffage des piscines) on puisse faire ’économie d’une couverture, la plupart du temps c’est
un bon investissement de recouvrir I'absorbeur d’une ou deux plaques transparentes qui
retiennent les radiations infrarouges émises par celui-ci tout en laissant passer le maximum de
rayonnement solaire. Actuellement on utilise les trois matériaux rigides suivants :

a) Le verre : Ce type de couverture laisse passer entre 84 et 92% du rayonnement solaire
sous une incidence normale, pour une lame de verre de 3mm d’épaisseur. La transmission du
verre au rayonnement solaire dépend de la contenance de ce matériau en oxyde de fer (Fe,O,),
qui absorbe éventuellement les rayonnements de grandes longueurs d’onde de la lumicére solaire,
et colore en vert la tranche des vitres.

Les expériences montrent que c’est pour des faibles quantités en Fe,O; qu’on espere
obtenir de bonnes valeurs de transmission de 'ordre de 92%. Les couvertures en verre présentent
quelques inconvénients :

- Fragiles aux chocs mécaniques et thermiques.
- Une forte inertie thermique en comparaison avec le polycarbonate, en raison de leur

masse volumique.
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b) Les polycarbonates : Sont des dérivés de matieres plastiques a double et a triple lames
trés fines, reliées entre elles par une multitude de parois pour former des cavités alvéolaires, ces
dernicres réduisent le mouvement de 'air incarcéré dans cet espace, et permettent de minimiser
les pertes thermiques vers I'avant. C'est le cas de matériaux comme le méthacrylate et le tedlar.
Les inconvénients du verre sont sa fragilité¢, son poids et son prix élevé en double vitrage.
L'inconvénient principal des matériaux plastiques est la dégradation de certaines de leurs
propriétés, avec le temps pour certains, ou le prix élevé pour d'autres. Les pertes par transmission
peuvent également étre éliminées en placant I'absorbeur sous vide, ce qui permet d'obtenir un
rendement élevé méme a hautes températures. Ce type de capteur est d'ailleurs surtout utilisé
pour certaines applications demandant des températures plus élevées du fluide caloporteur
(jusqu'a 150°C). Outre les plaques rigides que 'on vient de mentionner, des films minces ont été
également employés comme couvertures de capteurs :

- Le polytéréphtalate d’éthyle (ou terphane, ou mylar)
- Le fluorure de polyvinyle
- Le polyester renforcé de fibres de verre

- Le polyéthylene de basse densité

I1.3.1.2. Absorbeurs
IIs transforment le rayonnement re¢u en chaleur et échange celle-ci avec le fluide
caloporteur. I’absorbeur est 'élément principal dans le fonctionnement d’un capteur plan. Trois
fonctions lui régissent:
- Absorber le rayonnement solaire,
- Le transformer en chaleut,
- Transmettre cette chaleur au fluide caloporteur.

La surface captatrice idéale du rayonnement solaire devrait absorber toute ’énergie
correspondant au spectre solaire, c’est a dire pour A<3pm, et émettre faiblement dans l'infrarouge
lointain (\>3pm) correspondant au spectre du rayonnement réémis par I'absorbeur dont la
température se situe entre 50 et 100°C pour les capteurs plans par exemple [BENY 04].

II est évident que la recherche de telles surfaces présente surtout de lintérét pour les
surfaces captatrices a haute température (concentrateurs) car la loi de réémission de ’énergie est
proportionnelle 2 T*. Dans des conditions normales de fonctionnement, la surface idéale devra
donc posséder les valeurs suivantes portées sur la figure I1.2 pour ses facteurs monochromatiques
d’absorption oy, d’émission &, de réflexion py et de transmission 1, ; A, est la longueur d’onde

critique.

Page 42



Chapitre I Eléments essentiels des systemes photothermiques

A €), Q) A Pa
PA
1 T » o l ..................
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Spectre Infra Rouge Spectre Infra Rouge
solaire solaire
Ac=3um Ac =3pm

Figure I1.2: Factenrs monochromatiques d'absorption a,, d'émission ¢, de réflexcion g,
et de transmission T, pour une surface idéale

De nombreuses recherches sont en cours de développement et concernent de telles
surfaces. Elles sont fondées sur le traitement de surface des métaux, généralement par dépot de
multicouches judicieusement choisies. Nous présentons, a titre indicatif le tableau suivant, sur
lequel sont portées les valeurs du coefficient d’absorption « et le coefficient d’émission e. Nous

remarquons que 'on est encore assez loin de la courbe idéale présentée sur la figure 11.2. Dans la
. ag s . . . . .
pratique le rapport — («,: facteur total d’absorption relatif au spectre solaire) atteint généralement
e (%

une valeur voisine de 10. II reste a réduire le cout des matériaux sélectifs, important du fait de la

complexité de leur élaboration, et a tester la fiabilité des systemes obtenus [BELA 00].

Support de traitement o e
Acier et Nickel noir sur Nickel 0.95 0.07
Acier et chrome noir sur nickel 0.97 0.09
Acier et chrome noir 0.91 0.07
Cuivre et chrome noir 0.95 0.14
Acier galvanisé et chrome noir 0.95 0.16
Cuivre et cuivre noir 0.88 0.15
Acier et oxyde de fer 0.85 0.08
Aluminium et oxyde de mangancse 0.7 0.08
Acier et couche organique sur chrome noir 0.94 0.2
Peinture noir époxy 0.95 0.18
Peinture blanche époxy 0.25 0.91

Tableau I1.1: Le coefficient d'absorption et le coefficient d’émission donnés
pour les supports les plus utilisés comme absorbenr
Pour absorber au maximum I'énergie rayonnée du soleil, il suffit d'une surface plane

placée de facon judicieuse (étude de l'inclinaison et de l'orientation); cette surface doit étre dotée

du coefficient d'absorption de la couche superficielle la plus élevée possible.
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Les meilleurs coefficients sont de l'ordre de 0,95. Seules les couleurs foncées permettent
d'obtenir des valeurs aussi élevées, 1'idéal étant le noir évidemment. Par ailleurs, il vaut mieux que
cet aspect noir a été obtenu par un traitement (chimique ou autre) plutot que par une couche de
peinture (celle-ci étant toujours plus ou moins isolante).

Pour limiter les pertes par réémission de rayonnement infrarouge, il importe que
l'absorbeur posséde aussi la propriété d'émissivité superficielle la plus faible possible (valeur
inférieure a 0,15). Dans ce cas, I'absorbeur sera qualifié de sélectif.

Apres transformation du rayonnement en chaleur sur la face superficielle exposée, il y a
lieu de transmettre cette chaleur le plus possible au fluide. Pour ce faire, il importe que la plaque
soit métallique car seuls les métaux ont de bons coefficients de conduction de la chaleur.

Le Cuivre: Le meilleur mais aussi le plus cotteux avec un coefficient de conduction de
I'ordre de 300.

Lacier : déja trés employé par les chauffagistes. En fait de nombreux capteurs utilisent
comme absorbeur des radiateurs extra plats de chauffage central.

L’aluminium : dont la conductibilité et la 1égereté sont appréciables mais qui, de ces trois
métaux, semble le plus vulnérable a la corrosion.

Plus le coefficient de conduction est faible et plus la plaque doit étre épaisse, ce qui augmente
le prix, le poids et l'inertie de I'absorbeur. Un tel dispositif représente donc un véritable piege au

rayonnement solaire, qui peut étre amélioré en munissant le capteur d’une double couverture.

I1.3.1.3. Isolation
L’isolation joue un réle tres important dans les applications thermiques de I’énergie solaire,

pour limiter les pertes par conduction et convection vers le milieu environnant, au niveau des
coOtés et en bas du capteur. L’isolant doit étre opaque aux rayonnements de grandes longueurs
d’onde, dans le domaine de linfrarouge émis par la plaque rayonnante (absorbeur). Un bon
isolant doit avoir les qualités suivantes :

- Une faible conductivité thermique

- Une faible densité (pour une faible inertie thermique)

- La chaleur massique doit étre basse

On distingue trois types d’isolants:

a)Isolants minéraux
- La pierre ponce, est une roche volcanique qui s’est solidifiée en enfermant de nombreuses

bulles d’air.
- La laine de verre constituée de fibres de verre trés fines, commercialisée sous de

nombreuses formes : en plaques, en rouleaux et enrobée dans du platre. Sa conductivité varie
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entre 0,034 W.m 'K 4 0°C et 0,053 W m 'K 2 200°C. La laine de verre est un matériau efficace,
mais désagréable a manipuler en raison des fibres qui s’échappent. Elle doit étre gardée au sec,
sous peine de perdre ses propriétés isolantes.

- La vermiculite connue aussi sous le nom de mica, dont la conductibilité varie de
0,122 0,16 Wm'K" et qui se présente sous forme de granulés trés légers.

Ces trois isolants minéraux sont de nature incombustible et non dégradable par la chaleur.

b) Isolants d’origine végétale

- Le bois bien sec, sa conductibilité varie entre 0,13 et 0,40 W.m 'K, ses qualités isolantes
peuvent étre améliorées, s’il est sous forme de fibres agglomérées (conductivité de
020,05 W.m'K".

- La sciure de bois (conductivité 0,11 W.m'K"), qui a deux inconvénients: Son
inflammabilité et sa conductibilité qui ont tendance a augmenter avec la chaleur, ce qui la rend
inadéquate pour la calorifugation.

c) Isolants organiques

IIs ont la propriété d’étre insensibles a ’humidité, cependant ils dégagent des gaz toxiques
en cas d’incendie.

L’absorbeur doit transmettre I’énergie qu’il capte au fluide caloporteur en évitant les
pertes (conduction, convection, rayonnement) des différentes parties périphériques vers
Pextérieur, les solutions adoptées sont les suivantes:

Partie avant de 'absorbeur : La lame d’air d’épaisseur e’ située entre la vitre et 'absorbeur
se comporte comme un isolant vis-a-vis de la transmission par conductibilité; mais si €’ est trop
grand, une convection naturelle de Iair intervient, ce qui entraine des pertes non négligeables par
convection. Pour les températures usuelles de fonctionnement du capteur plan on prend :
¢’ ~ 2,5cm. En plagant deux vitres on limite évidemment les pertes dues a la réémission (double
effet de serre) et on limite aussi les pertes par conduction — convection [BELA 00].

Les parties arricre et latérales: on place un isolant (laine de verre, polystyrene,
polyuréthane) sur ces parties afin de limiter les pertes par conduction — convection a la

périphérie.

I1.3.1.4. Intérét des surfaces sélectives

Les phénomenes physiques intervenant dans un capteur sont représentés sur la figure
IL.3. Une fraction de Iénergie incidente est transmise au fluide de transfert circulant dans
I'absorbeur. Une autre part de I'énergie incidente est perdue par réflexion sur la couverture du

capteur dans le cas ou il en posséde une ainsi que sur la surface de 'absorbeur.
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Nous les qualifions de pertes optiques. Une autre part de I’énergie thermique produite par
I'absorption des photons incidents est perdue par transfert vers 'environnement du capteur par
convection, conduction et rayonnement.

La nous les qualifions de pertes thermiques. Les pertes thermiques par convection et
conduction sont en premicre approximation proportionnelles a la température [SPIT 79].

Selon la loi de Stefan-Boltzmann, les pertes thermiques par rayonnement sont par contre

proportionnelles a la puissance quatrieme de la température.

Rayonnement
solaire ncident  Pertes optiques

Pertes thermiques par
convection et conduction
___Pertes thermigues
par rayonnement

Fluide culoparteurh'.:_-—';

—Energie extraite

Figure I1.3 : Bilan énergétique d'un captenr [SPIT 79]

Les pertes par convection et conduction, plus particulicrement liées a la conception du

capteur, sont prépondérantes pour les basses températures.
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Figure I1.4 : Evaluation des pertes d'un capteur en fonction de la température [SPIT 79]

Les pertes radiatives, relatives aux propriétés optiques des matériaux de I’absorbeur et du
vitrage, deviennent plus importantes puis prépondérant aux moyennes puis aux hautes
températures. Pour ces trois domaines de température, la variation des pertes optiques avec la

température peut ¢tre considérée comme faible par rapport aux variations des autres pertes.
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L’augmentation de la puissance extraite du capteur a une température donnée est obtenue
par réduction a une valeur acceptable des pertes thermiques par convection et conduction en
agissant sur la géométrie et I'isolation thermique du capteur.

A une température donnée 'augmentation du rendement est obtenue par action sur la
conception du capteur par augmentation du facteur de concentration, moyennant un effort
technologique non négligeable et la perte de la quasi-totalité du rayonnement diffus. Aussi cette
augmentation de rendement est obtenue par action sur les propriétés optiques des matériaux
composant la couverture et la surface de labsorbeur de facon a conserver ou augmenter
I'absorption de I’énergie solaire incidente et simultanément diminuer ses pertes radiatives a la
température de fonctionnement.

En approximant le rayonnement solaire par le rayonnement d’un corps noir a 5900 K et
les températures de conversion étant dans tous les cas inférieures a 1000 K, comme le montre la

figure I1.5.

|
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Figure I1.5 : Intensité spectrale du rayonnement émis par un corps noir a 900 k [SPIT 79]

On peut définir une longueur d’onde de coupure A. [SPIT 79], en introduisant une
séparation tres nette entre la distribution spectrale du rayonnement solaire et celle du
rayonnement thermique émis par le capteur.

Les propriétés optiques des capteurs sont donc en général bien définies pour une
température de fonctionnement T par son absorptivité spectrale a(h, T) et son émissivité
spectrale e(A, T) intégrées dans tout le demi-espace afin de tenir compte de leur anisotropie. Le
capteur sélectif idéal est défini tel que :

(A, T) pour O0<A<Ac }
e\, T) pour A< A
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Si le capteur dispose d’un vitrage placé en avant de I'absorbeur (afin de diminuer les
pertes convectives et utiliser 'effet de serre), on peut approcher ces conditions idéales de deux
manieres différentes:

- La premiere consiste a équiper le capteur d’un absorbeur sélectif. Dans ce cas, et en
supposant le revétement de I’'absorbeur opaque, on cherche a réaliser :

p(AL, T)=0  pour 0<k<kc}
p(AL, T)=1  pour Ac<A

ou p(, T) est la réflectivité spectrale hémisphérique du revétement. La surface de
I'absorbeur est alors absorbante ou noire vis-a-vis du rayonnement solaire et réfléchissante ou
blanche vis-a-vis du rayonnement infrarouge.
- Une deuxieme solution consiste a utiliser un vitrage sélectif. On réalise alors un traitement
du vitrage ayant les propriétés suivantes :

T =1 pour 0 <X <XC}
p(\, T) =1 pour A< A

ou T(A, T) représente la transitivité spectrale hémisphérique, c’est-a-dire transparent pour
le rayonnement solaire et réfléchissant vis-a-vis du rayonnement infrarouge émis par 'absorbeur,
supposé alors parfaitement absorbant pour le rayonnement solaire.

Comme mentionné sur la figure I1.4, dans le domaine des basses températures solaires, les
pertes thermiques par convection et conduction sont prépondérantes et une réduction méme
notable des pertes thermiques radiatives ne conduit pas a une augmentation appréciable du
rendement. La sélectivité présente donc peu d’intérét pour des températures de conversion
inférieures a 60 °C.

Dans le domaine des températures moyennes (60 a 150 °C), la sélectivité spectrale peut
accroitre d’une manicre appréciable le rendement, bien que les pertes convectives et conductives
représentent encore une part importante des pertes globales.

Dans la gamme des hautes températures solaires, il est nécessaire d’utiliser des systemes
concentrateurs du flux solaire et dans ces conditions, les pertes par convection et conduction

peuvent étre négligées en premicre approximation par rapport aux pertes radiatives.

I1.3.1.5. Principe de fonctionnement d’un capteur Plan
Les capteurs solaires plans sont les capteurs les plus courants sur le marché de I'énergie
solaire thermique. Dans un capteur plan, le rayonnement traverse le vitrage du capteur et pénetre

I’absorbeur. C’est sur la surface de I'absorbeur que le rayonnement solaire est converti en chaleur.
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Un liquide caloporteur, qui circule en contact avec I'absorbeur, conduit la chaleur captée
vers le consommateur. Le vitrage solaire créé un effet de serre, qui augmente le rendement du
capteur, quand la température extérieure est inférieure a la température du capteur. I a la
propriété de mieux laissé passer le rayonnement solaire que le rayonnement infrarouge, émis par
I'absorbeur. Ia chaleur est ainsi piégée dans le capteur. La couverture évite aussi le
refroidissement de I'absorbeur par le vent. L’isolation dessous et autour de I'absorbeur diminue
les pertes de chaleur. Un autre élément, qui augmente considérablement lefficacité du capteur,
est la couche sélective de I'absorbeur. Elle augmente jusqu’a 85% la captation de I’énergie solaire
comparée a une couche noire non sélective. La couche sélective a base de chrome noir absorbe
I’énergie solaire de fagon optimale tout en limitant considérablement les pertes par rayonnement.
Le liquide caloporteur chauffé dans I’absorbeur conduit la chaleur captée vers un échangeur de

chaleur, ou sa chaleur est transmise au consommateur [1].

I1.3.2. Systémes solaires a concentration

Les capteurs plans classiques ne permettent pas, en général, de dépasser 130°C au niveau
de la surface absorbante. Cette température peu élevée constitue une limite au rendement
thermodynamique des systémes qui les utilisent. Il faut une surface de 50 m* par KW, et ces
capteurs ne sont donc pas adaptés a la production de forte puissance. Pour augmenter le
rendement, il faut élever la température de la source chaude et, par conséquent, concentrer le
rayonnement solaire en acceptant de perdre le bénéfice du rayonnement diffus non concentrique

parce qu’il n’a pas de direction privilégiée.

I1.3.2.1. Avantages et inconvénients des syst¢mes a concentration comparés aux
capteurs plans
a) Avantages

- Les surfaces réfléchissantes nécessitent moins de matiere et sont structurellement plus
simples que les collecteurs plans; le cotit au m® de échangeur thermique est inférieur a
celui d’un systéme a concentration.

- L’aire d’absorption d’un systeme a concentration est plus faible que celle d’un capteur
plan pour la méme surface collectrice du rayonnement solaire (surface spécifique plus
faible).

- Vu que laire de l'absorbeur est plus petite que celle d’'un capteur plan, la densité
d’énergie, au niveau de l'absorbeur, est supérieure, donc le fluide caloporteur peut

travailler a température plus élevée pour la méme surface captatrice d’énergie.
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- A cause de la moindre surface spécifique de I'absorbeur, on peut utiliser des surfaces a
absorption sélective ou méme une isolation par le vide pour réduire les pertes thermiques
et augmenter le rendement de maniére économique.

- Les systemes a concentration peuvent étre utilisés a la production d’énergie électrique. Le
nombre d’heures annuel de fonctionnement est plus élevé que celui d’un collecteur plan.
Le surcott de linstallation peut s’amortir en un temps plus court par un gain
supplémentaire en énergie.

- Etant donné que la température avec des systemes a concentration est plus élevée, la
quantité de chaleur qui peut étre stockée est plus grande et, par conséquent, le cout du
stockage est plus faible pour des systémes a concentrateurs qu’a capteurs plans.

- Pour les applications de chauffage et de climatisation, la température plus élevée du fluide
caloporteur atteinte avec les systémes a concentration permet d’obtenir des rendements
plus élevés pour le cycle de refroidissement que dans les systemes a collecteurs plans;
donc ces systemes sont plus économiques.

- En cas de non-fonctionnement en hiver, il faut moins d’antigel dans les systemes a
concentration que dans les systémes a capteurs plans. [BERN 80]

b) Inconvénients :

- On collecte peu ou pas du tout de rayonnement diffus.

- Dans les systemes réfléchissants stationnaires, il faut ajuster périodiquement soit le
concentrateur soit le récepteur thermique selon I'époque de 'année. Le rendement est
plus faible que pour des systemes a poursuite qui, par contre, sont plus couteux.

- Dans les systemes a poursuite a chaudiére mobile, il faut au moins une connexion flexible
pour extraire le fluide chaud de I’échangeur thermique, d’ou la nécessité d’'un entretien
périodique et avec des pannes possibles.

- Le pouvoir réflecteur des miroirs décroit dans le temps et il faut les réargenter ou les
repolir.

- 1l existe encore peu de réalisations de grandes puissances a réflecteurs stationnaires a
haute concentration et des recherches supplémentaires sont nécessaires pour étudier la
tiabilité et la maintenance de tels systemes.

- Un capteur a concentration linéaire recueille I'énergie solaire thermique afin de produire
de la vapeur. Dans 1'état antérieur de la technique, ce type de capteur concentrateur
nécessite un suivi parfait de la course du soleil dans le ciel, donc une motorisation qui le
rendait de fait inutilisable en zones a faible développement technologique. Dans ce

capteur, la conception originale du second étage supprime la nécessité d'un suivi parfait,
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remplacé par une dizaine de repointages au cours d'une journée, effectués manuellement
par le conducteur du capteur. On allie ainsi les avantages de la rusticité et de la
concentration énergétique.

- Pour dessiner un capteur, il convient de tenir compte de nombreux parameétres fortement
imbriqués. Comme en architecture navale, tout ici est affaire de compromis, le capteur
pouvant d'ailleurs étre considéré comme une "voile solaire". Au sujet du taux de
concentration global du systeme par exemple, on constate qu'il y a une limite basse et une
limite haute:

Si on concentre peu, un seul repointage quotidien, suffit, mais le niveau de température
est moins élevé, et I'avantage du capteur concentrateur s'estompe au profit du capteur plan qui n'a
pas besoin de repointage.

Si on concentre fortement, on bénéficie alors largement d'un haut niveau de température
¢levée, mais le suivi du soleil devient trés pointu, et I'on dérive rapidement vers la nécessité d'une

automatisation ou d'une motorisation.

I1.3.2.2. Dispositifs de la concentration du rayonnement solaire
Deux concepts ont été développés en plus ou moins commercialisés : les systemes a

récepteurs central et les systemes a collecteurs distribuées (Cylindro-parabolique et parabolique).
En fonction du niveau de température de la chaleur, ’énergie solaire a concentration peut étre
utilisée pour faire fonctionner des centrales a vapeur, des turbines a gaz,...
I1.3.2.2.1. Systéme a récepteur central

Un champ circulaire de miroirs concentre les rayons solaires sur un capteur localisé au
sommet d’une tour et ce afin de chauffer un fluide caloporteur (air, eau, sels fondus, sodium,...)
qui permet de transporter la chaleur vers le systeme de production d’électricité. Des températures
tres élevées dépassant 1000 °C peuvent étre atteintes, ce qui permet la réalisation d’un cycle
combiné avec une grande performance [DERB 07].

Dans 'exemple dans la filiere de la solaire thermodynamique, la centrale solaire a miroirs
de Fresnel pourrait néanmoins devenir plus compétitive que les systémes a collecteurs distribués.

Cette centrale a été inventée par le physicien frangais Augustin Fresnel ; la lentille de
Fresnel a été congue pour équiper le systeme optique des phares de signalisation marine (Voir

figure I1.6) [2].
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® )

Tube horizontal

Figure I1.6: Principe de fonctionnement d’un concentratenr a miroirs de Fresnel [2]

Le concentrateur de Fresnel réside dans ses miroirs plans (plats) dits "réflecteurs
compacts linéaires". Chacun de ces miroirs peut pivoter en suivant la course du soleil pour
rediriger et concentrer en permanence les rayons solaires vers un tube absorbeur. Un fluide
caloporteur est chauffé jusqu’a 500°C en circulant dans ce tube horizontal. Cette énergie est
transférée a un circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine qui produit de
Pélectricité [2].

I1.3.2.2.2. Systémes a collecteurs distribués
a) Concentrateur cylindro-parabolique

Les miroirs cylindro-parabolique (en forme d’auge) concentrent les rayons solaires dans

I’axe focal, sur lequel se trouve le tube absorbeur (Voir figure 11.7).

Rayon incident s

Rayon incident oblique

Ligne focal

Axe de cylindre

Normal a miroir

Miroir cylindro-parabolique

Figure 11.7: Schéma d’un collecteur a concentratenr cylindro-parabolique

I’¢élément le plus important dans ces systemes est le tube absorbeur, a I'intérieur duquel
circule le fluide caloporteur. Le tube absorbeur est souvent en cuivre recouvert d’une couche
sélective, est entouré d’une enveloppe transparente en verre. Il est placé le long de la ligne focale

du concentrateur cylindro- parabolique.

Les températures sont de 'ordre de 400 °C. L’énergie solaire incidente absorbée, est

particllement transmise au fluide caloporteur, une partie est dissipée sous forme de pertes
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thermiques entre I'absorbeur et la vitre. Nous déterminons les différentes parts d’énergies, celle

recueillie par le fluide et perdue vers 'ambiance telle qu’elle est montrée par la figure I11.8:

[OGIL 03]

Pertes thermiques
Rayonnement # vers 'environ
incident :

Pertes thermiques
a travers la vitre

Echange thermique du tube
absorbeur vers le fluide

Figure I1.8: Schématisation des échanges thermiques entre les différents
éléments du collectenr cylindro-parabolique.

Pour étre efficaces, ces concentrateurs doivent se déplacer pour suivre la course apparente

du soleil avec deux orientations possibles (Voir figure 11.9) [OGIL 03]:

Ouest

Rotation est-ouest

B

s S‘"—-"

sud Latitude du lieu Rendement moins bon qu’avec I'orientation (a)
(a) (b)
Figure 11.9: L vorientation d’'un concentratenr cylindro-parabolique
(a) : Orientation axe rotation terrestre (b) : Orientation est — Ouest
Tube récepteur // axe rotation Tetre. Tube récepteur // axe est - ouest.

Suivi solaire Est-Ouest Suivi solaire haut/bas 2-3 fois/jour.

Page 53



Chapitre I Eléments essentiels des systemes photothermiques

b) Concentrateur parabolique
Le capteur solaire parabolique est un miroir qui réfléchit les rayons du soleil sur un point

de convergence (récepteur), comme il est représenté par la figure 11.10 [OGIL 03]:

Récepteur

Miroir

Figure 11.10: Principe de fonctionnement d'un concentratenr paraboligue
Le miroir parabolique se compose de deux parties [SENO 94]:
(1) : Le support annulaire; c’est 'ensemble des alliages d’aluminium, ce qui lui assure une bonne
résistance aux intempéries de méme de bonne qualité mécanique en plus d’une légereté.
(2) : Le réflecteur et la couverture transparente; ils sont constitués d’une feuille de plastique de
0,1mm d’épaisseur possédant de bonne qualité optiques et mécaniques.

Pour le réflecteur, la feuille de calcul le constituant, est recouverte d’un revétement
d’argenture, la feuille de plastique est fluoro-polymérique, sa grande inertie chimique lui assure
une longévité accrue de méme que la constante pour ses qualités mécaniques et optiques. Apres 5
ans d’utilisation et d’expérimentation a I'extérieur, les caractéristiques mécaniques et optiques du
film plastique ne change pas.

Apres 10 ans d’utilisation intensive, les qualités mécaniques et optiques se dégradent

d’environ 5%. La géométrie essentielle du miroir est montrée par la figure IL.11.  [OGIL 03]:

*

Flux solaire
Incident

Axe
optique

Figure I1.11 : Grandeurs caractéristiques du concentratenr parabolique
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Avec
S,: Section d'ouverture (m?)
Sp: Section de passage du rayonnement solaire entrant dans le concentrateur (m?)
Sp=S, si I est // alaxe optique
S¢ @ surface de Gauss image du soleil au plan focal par les rayons proches de I'axe optique (par
axiaux) (m’)
S.. surface de l'image réelle du soleil dans le plan focal (m?)
0 : angle d'ouverture du concentrateur (angle dont on voit le concentrateur du plan focal). (°)
f : distance focale (m)
Les systémes concentrateurs a miroirs paraboliques peuvent étre de deux types [SENO 94]:
a) : Réception indirecte aux moyens de miroirs plans orienteurs mobiles renvoyant les rayons
solaires sur un paraboloide fixe.
b) : Réception directe sur le paraboloide fixe ou mobile constamment dirigé vers le soleil.
Bien que la réception directe sur un paraboloide mobile, comporte une seule réflexion,
elle a Iinconvénient de donner un foyer mobile dans I'espace, ce qui entraine de sérieux

roblémes pratiques d’utilisation.
p pratiq

I1.4. Fibres optiques

Les fibres optiques sont des tubes capillaires de faible diamétre composées de deux types de
matériaux naturels ou synthétiques. Elles transmettent la lumiécre le long d’un trajet rectiligne ou
incurvé suivant le principe de réflexion totale interne. Elles possedent un cceur central et en
général une seule couche de revétement externe appelée gaine.

Cependant I'un des avantages de la fibre optique est son utilisation en faisceau; il y aurait
donc des contacts multiples des fibres les unes avec les autres. Afin d’éviter le passage de lumiere
d’une fibre a l'autre, elles doivent étre isolées les unes des autres par une gaine.

Une fibre optique est une baguette tres fine d’un matériau transparent étiré dont I'aspect
filiforme lui confere de la souplesse, c’est un guide d'onde constitué de deux ou plusieurs couches
de matériaux diélectriques transparents (verre ou plastique) d'indices de réfraction différents

assurant le confinement de la lumiére au voisinage du centre [ZIDA 02].
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Figure 11.12 : Fibre optigue [3]

La fibre optique est un guide de lumiere, régi par la loi de Snell-Descartes, constituée d’un
cceur dans lequel se propage 'onde lumineuse en se réfléchissant sur la gaine optique d’indice de
réfraction plus faible. La lumicre qui se propage a 'intérieur d’une fibre optique obéit au principe
de la réflexion totale interne. Chaque fibre optique est constituée d’un cceur, enveloppé par une
gaine. Un faisceau a fibres optiques est utilisé pour transmettre de la lumiere soit
indépendamment soit couplé a un appareil d’analyse.

Lorsqu'un faisceau lumineux heurte obliquement la surface qui sépare deux milieux plus
ou moins transparents, il se divise en deux : une partie est réfléchie tandis que l'autre est réfractée,
c'est a dire transmise dans le second milieu en changeant de direction. L’indice de réfraction est
une grandeur caractéristique des propriétés optiques d'un matériau. Il est obtenu en divisant la
vitesse de la lumiére dans le vide (Cv=299 792 Km/s) par la vitesse de cette méme onde dans le
matériau. Plus l'indice est grand, et plus la lumiere est lente. Ainsi, dans l'air, la vitesse de la
lumiére est a peu pres égale a Cv ; dans I'eau, elle est égale a 75% de Cv; dans le verre, elle est
égale a environ 55% ou 60% de Cv selon le type de matériau [ZIDA 02].

Dans le but de transporter le maximum d’énergie solaire lumineuse par des fibres
optiques on opte pour lutilisation des fibres ayant un large diametre du cceur. Le choix de la
fibre optique dépend de son utilisation soit pour I’éclairage, soit pour la conception des systemes
photothermiques. Dans notre étude, nous proposons deux types de fibres solaires : la fibre

optique fabriquée en Polymethylmethacrylat et la fibre fabriquée en Silice.

I1.4.1. Fibres optiques en PMMA

Le Polymethylmethacrylat, dont I'abréviation est PMMA, est un plastique transparent utilisé
comme un remplacement pour le verre incassable. Le PMMA est également commercialisé sous

le plexiglas.
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Le PMMA est un polymere vinylique, par polymérisation radicalaire vinylique du
méthacrylate de méthyle monomere. Les PMMA ont les propriétés suivantes [4]:

-dur.

-rigide.

-transparente (tres clair de voir a travers).

-point de ramollissement a 125 ° C.

-absorbe tres peu de lumiere visible, mais il ya une réflexion de 4% a chaque interface
polymere-air pour la lumiére incidente normale.

-Un bon isolant électrique a basses fréquences, mais moins satisfaisant a des fréquences
supérieures.

-Bonne résistance a l'eau.

I1.4.2. Fibres optiques en Silice

La silice est la forme naturelle du dioxyde de silicium (SiO,) qui entre dans la composition
de nombreux minéraux. La silice est un matériau transparent dans tout le spectre du visible ce qui
lui donne des applications intéressantes en optique. Cependant ses propriétés de transparence se
perdent dans les spectres de 'UV et d’infrarouge, ce qui impose l'usage d'autres matériaux pour
travailler dans ces longueurs d'onde par exemple en spectrométrie infrarouge. Cet effet est mis a
profit dans l'effet de serre ou la lumiere peut pénétrer, mais dont les infrarouges ne peuvent
sortir, d'ou un échauffement ou, tout au moins, le maintien d'une température plus élevée qu'a
l'extérieur sans chauffage [5].

La silice se présente soit sous forme de cristaux non-moléculaires formés de motifs
tétraédriques SiO, liés entre eux par les atomes d'oxygene de facon réguliere, comme dans le
quartz, soit sous forme amorphe, comme dans le verre.

La silice sert également de support isolant en électronique.

La silice est aussi 1'un des meilleurs isolants électriques qui existe. Pour cette raison, elle
est souvent utilisée sur des circuits électriques de silicium, simplement en oxydant les couches
voulues.

Le verre de silice est de la silice non cristallisée utilisée dans la fabrication des instruments

d'optique, d'appareils de laboratoire et de fibre optique de verre.
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I1.5. Conclusion

Le capteur plan convient mieux aux applications a basse température, si le stockage
seffectue a des températures situées entre 30° et 60°C. Une des meilleures applications du
chauffage solaire concerne le chauffage des piscines; Les capteurs travaillent alors dans des
conditions ou le rendement est compris entre 60 et 70%. Par contre, si 'on cherche a obtenir des
températures plus fortes, il y a lieu de prévoir une tres grande surface du capteur ou l'utilisation
des capteurs a concentration. Pour notre cas nous optons pour les concentrateurs paraboliques.
Vu le tres grand nombre d’inconvénients de l'utilisation de Iénergie solaire concentrée dans la
zone de forte concentration, on est amené a la transporter par des fibres optiques au milieu
désiré. Le choix de types de fibres dépend de l'objectif a atteindre, deux types peuvent étre
congus pour le transport de Iénergie solaire concentrée : les fibres optiques fabriquées en

Polymethylmethacrylat ou en Silice.
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Chapitre I11 Etude théorigue

Chapitre III
Etude théorique et
analyse des systemes

alimentés par fibres optiques

IT1.1. Introduction

Les capteurs solaires transforment I'énergie solaire du rayonnement captée en une énergie
interne au milieu du transport. Le composant principal de n'importe quel systéeme solaire est le
dispositif « capteur solaire ». C'est un dispositif qui absorbe le rayonnement solaire entrant, le
convertit soit en électricité par des capteurs photovoltaiques, soit en chaleur par des capteurs
photothermiques. Les caractéristiques des capteurs photothermiques pour ces différentes
applications se situent dans une gamme tres étendue. Aussi, les technologies et les matériaux
utilisés pour leur conception sont tres variés. Dans lindustrie, on distingue deux types de
capteurs photothermiques employés suivant leurs applications : les capteurs plans et les capteurs a
concentration.

Les systemes solaires photothermiques a concentration interviennent dans tout processus
de transformation et d’utilisation de I’énergie dans l'industrie, ils ont presque tous le méme
principe de fonctionnement, mais leurs différences résident dans le choix des éléments qui les
constituent [BENS 07].

Le rayonnement solaire concentré peut étre transporté par des fibres optiques. Les
systemes du transport de ’énergie solaire concentrée par des fibres optiques (TESCvFO) ont
presque tous le méme principe de fonctionnement, mais leurs différences résident dans le choix
des éléments qui les constituent ainsi que dans celui du domaine d’application. Ils offrent des
options flexibles pour de nombreuses implémentations. Une étude concerne les principaux
travaux sur ces systemes est présentée dans ce chapitre pour mieux connaitre leurs utilités dans

différents domaines.
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IT1.2. Présentation des études antérieures

I’idée de transporter I’énergie solaire concentrée par les conducteurs de lumicre a
commencé en 1975 par Robieux [ROBI 75]. On lui accorda un intérét particulier a I'époque.
Cependant, cette technologie n'a pas atteint son application car elle présente des problemes
pratiques en raison de la rigidité des guides d’ondes. Plus tard, Kato et Nakurama [KATO 76]
ont fait une étude théorique de I'utilisation des fibres optiques en Silice pour la transmission du
rayonnement solaire, avec une atténuation de 25 dB/Km sur le spectre solaire c-a-d 6 % de
pertes apres un parcours de 10 m.

La fibre optique congue pour le transport de I’énergie solaire concentrée doit avoir un
large diametre du cceur et une grande ouverture numérique [LIAN 98] [CARI 81] et [CARI 82].
On retrouve dans la littérature, une bibliographie assez consistante sur la réalisation des
systemes alimentés par fibres optique et leurs applications dans plusieurs domaines, telles que la
caractérisation des systemes, l'éclairage solaire, la chirurgie solaire, les photobioréacteurs, la

génération de I'hydrogene, les réactions photochimiques et le pompage solaire de laser.

II1.2.1. Caractérisation des systémes

En 1981, J.M.Cariou [CARI 82] et ses collaborateurs ont étudié les propriétés de
transmission des fibres ainsi que les conditions géométriques du couplage entre la fibre optique et
le concentrateur. Ils ont proposé l'utilisation d’un miroir parabolique de 7 cm de diametre (Voir
figure II1.1); cette transmission a donné 2W avec un rendement de 70 %. Bien que ces travaux
ont montré beaucoup d’avantages, 'inconvénient a porté sur la forte atténuation, c’est la cause
principale de la faible énergie produite.

Actuellement, les matériaux de production offrent une faible atténuation, ces fibres
optiques modernes améliorent le rendement du systeme, c’est a dire augmentent ’énergie
produite [JARA 99].

En 1984, Patel [PATE 84] a étudié théoriquement la construction et I'exploitation d’un
dispositif en utilisant un cable a fibres optiques dont les extrémités sont découpés et alignés pour
former un récepteur. Le dispositif est une cavité composée de murs extérieurs pour une bonne
isolation et des murs intérieurs noirs pour confiner I'énergie solaire transportée par les fibres
optiques. 1l a analysé la diffusion de I’énergie solaire a I'intérieur des fibres optiques en utilisant
les équations de Maxwell. Le rendement du dispositif est de 30 % et la température calculée est

de 1000°C.
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Fibre optique

L'}

Concentrateur

parabolique Vis de centrage

| ]

Figure II1.1 : Dispositif expérimental réalisé par | M.Carion [CARI 82]

Tenant compte des possibilités offertes pour transporter 'énergie solaire concentrée, a la
fin de 1984 Cariou et ses collaborateurs [CARI 85] ont étudié théoriquement et
expérimentalement un four solaire alimenté par fibres optiques. IIs ont montré que dans le cas
idéal le récepteur est entierement entouré par une enceinte constituée par les extrémités des
fibres. La température peut atteindre 4700°C. L’inconvénient de ce prototype est la surface de la
paroi interne de 'enceinte qui n’est plus réfléchissante par le dépot des extrémités des fibres, ainsi
que les contraintes qui se posent par la nécessité de la haute précision du systeme de suivi du
soleil.

Dans le but d’améliorer I'efficacité de la fibre optique dans le systéeme du transport de
I’énergie solaire concentrée, en 1989 Rendina et Cutolo [REND 89] ont proposé I'utilisation de
fibres optiques avec des sections d'entrée coniques. Cette particularité des fibres fournit une plus
grande surface de collecte qui se traduit par une capacité accrue du transport et 1'énergie solaire
concentrée.

L’étude théorique et I'analyse des rayonnements a l'entrée conique congue ont montré que
ces fibres optiques peuvent porter 10 fois plus d'énergie que les fibres ordinaires. Les gains

d'efficacité de transmission rapportés sont plus de 70 %.
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En 1993, Khatri et al [KHAT 93] ont développé mathématiquement un modeéle

thermique pour l'assemblage d'un CPC (concentrateur parabolique composé) et des fibres

optiques (Voir figure II1.2), des simulations numériques ont été utilisées pour optimiser la

conception du systeme.

(2)

é-f“' Ouverture -
d’entrée

! _ Section
.‘ E'/ parabolique

| Section
conique

Ouverture
— de sortie

xSy Les fibres
> & " optiques

(b)

Figure II1.2 : Deux types de CPC utilisés par Khatri et al conplés a des fibres optiques [KHAT 93]

(a) Configuration simple du CPC
(b) Configuration composé du CPC

Pour éviter les espaces vides qui se produisent dans un guide d’ondes composé de

plusieurs fibres optiques en raison de leurs sections circulaires, en 1997, Liang et ses

collaborateurs [LIAN 97] [LIAN 98] ont suggéré la forme hexagonale a I'entrée de chaque fibre

pour former une seule colonne. Le systéeme est composé de deux miroirs paraboliques montés sur

un systeme de suivi du soleil a deux axes. Ils sont reliés a un guide d’onde composé de 19 fibres

optique qui transmettre 60 W de puissance (voir Figure I11.3) avec une efficacité de 60%.
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Figure II1.3 : Conception proposée par Liang d'un cable
composé de 19 fibres optiques de forme hexagonale [LIAN 97]

En 1999, Feueremann et ses collaborateurs ont proposé un modele qui offre des
avantages substantiels pour l'efficacité et la compacité [FEUE 99]. Ils ont proposé un nouvel
arrangement pour l'absorption et la concentration de I'énergie solaire, cet arrangement améliore la
capacité de transmission des fibres optiques possédant un petit diametre. L’étude est menée par
l'utilisation de miroirs paraboliques avec des diametres plus petits que 20 cm, un miroir plan est
placé au point focal. Ainsi, 1'énergie solaire concentrée par le miroir parabolique subit une
redirection seconde. La fibre optique utilisée possede un diametre de 1 mm. Ils ont analysé
expérimentalement trois fibres optiques de types différents fabriquées en SiO, (avec des
ouvertures de 20°, 40° et 60°) et des miroirs paraboliques avec des distances focales différentes et
des diameétres différents. Ce systeme a donné un rendement total de 80 %.

A Tan 2000 ils ont montré aussi que les fibres optiques congus pour le transport de
I’énergie solaire concentrée dépendent de leur ouverture numérique, de I'angle d’incidence ainsi
de leurs propriétés optiques du cceur et de la gaine [FEUE 02].

La méme année Jaramillo et ses collaborateurs [JARA 00] ont présenté un modele basé
sur les équations de Maxwell et la théorie de Drude-Lorentz pour déterminer l'absorption non-
linéaire de la concentration maximale d’un concentrateur sphérique.

En 2003 Johnston et ses collaborateurs [JOHN 03] ont proposé de fabriquer des multi-
facettes collectionneurs d’ou la nécessité de produire des éléments réfléchissants ayant des
courbures différentes pour différentes régions de la surface du concentrateur parabolique.

Plus tard Nagai et ses collaborateurs ont analysé I'angle de divergence de la lumiere

émanant d'une source optique. Le systéme est composé d’une source de lumiere et d’un réflecteur
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parabolique sur la base des considérations géométriques. L'angle de divergence des distributions
de rayons de la lumicre réfléchie par chaque point de réflexion sur le miroir parabolique est
calculé numériquement.

Ils ont constaté a partir de ces analyses que l'angle de divergence peut étre réduit par
prolongation de la longueur du chemin optique de réflexion. Une nouvelle approche a été
proposée, afin de réduire l'angle de divergence de la lumiére des rayons émanant de la source
optique [NAGA 05].

En 2006 De Luca et ses collaborateurs [LUCA 06] ont étudié la trajectoire des rayons
lumineux dans une fibre optique avec un trou conique a I'une de ses extrémités.

La méme année Liu et ses collaborateurs [LIU 06] ont analysé les erreurs de la surface
aléatoire, I'erreur de la position et I'ombre des concentrateurs paraboliques en utilisant la méthode
de Monte-Carlo pour tracer les rayons. Il a été noté que ces analyses peuvent aider a optimiser

l'efficacité du systeme et a mesurer la distribution de la densité du flux.

I11.2.2. Eclairage solaire

Plusieurs travaux ont été réalisés dans le domaine de I’éclairage solaire, nous citons les
suivants :

En 2003 Ciambetlini et ses collaborateurs [CIAM 03] ont décrit une architecture
innovante pour l'exploitation de toute I’énergie solaire captée. Un concentrateur solaire focalise
'énergie recue avec l'utilisation d’un systeme de suivi du soleil pour recueillir un maximum
d'énergie. Le support est plat, d’'une épaisseur de 5mm. On a constaté que l'efficacité totale du
systeme se situe entre 68 % et 72 %.

Apres, Schlegel, Burkholder et Cheadle ont étudié en profondeur un systeme d'éclairage
hybride, dans lequel Iénergie concentrée de la lumiere visible est distribuée a travers des fibres
optiques et combinée a un éclairage fluorescent. Une simulation du systeme d'éclairage hybride a
été créée en utilisant le logiciel « TRNSYS ». La simulation integre les propriétés spectrales des
composants d'éclairage hybride ainsi que la distribution spectrale du rayonnement solaire
incident. Les propriétés des couleurs du systeme de cet éclairage ont été évaluées avec des sources
de lumiere artificielle et ont été estimées entre 5000 et 5500K [SCHL 03] [BURK 04]
[CHEAO05] [SCHL 04].

Par ailleurs Tsangrassoulis et ses collaborateurs [TSAN 05] présentent une méthode de
controle la sortie de lumiere a partir d'un prototype de systeme d'éclairage hybride. La stratégie de

controle est basée sur la prévision de la nébulosité. 11 est a souligner que I'évolution temporelle de
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la couverture nuageuse permettrait de déterminer si une ou deux lampes doivent étre activée ou
désactivée.

En 2010, Kandilli et ses collaborateurs [KAND 09] ont fait une étude comparative entre
deux concentrateurs placés dans un systeme du transport de I’énergie solaire par un cable a fibres
optiques, dont 'un de ces concentrateurs est symétrique, 'autre est compressé. Les résultats
obtenus par un modeéle mathématique ont été validés par des valeurs expérimentales données par
une station météorologique. Il a été conclu que le systéme utilisant une antenne parabolique
compressée produit plus d’énergie quun systeme utilisant une antenne munie d’une antenne

symétrique.

III.2.3. La chirurgie solaire

Les propriétés spectrales des tissus biologiques et la disponibilité des fibres optiques et des
lasers du proche infrarouge sont les mieux adaptées pour la pénétration superficielle par
opposition a la chirurgie. Les photons solaires sont également des candidats viables pour la
chirurgie radiative, a condition qu'ils puissent étre concentrés et livrés a une salle d'opération a
distance en utilisant des fibres optiques.

En 1998 Feueremann et Gordon ont élaboré une étude théorique et expérimentale en
utilisant un nouveau concept dans le domaine médical. Ils ont utilisé I’énergie solaire concentrée
transportée par des fibres optiques dans le domaine de la chirurgie. Ainsi on pourra concentrer
I’énergie solaire en deux étapes (miroir parabolique et le miroir plan), ensuite transporter cette
énergie concentrée par une fibre fabriquée en SiO, de faible atténuation permettant de la
conduire jusqu'a la salle d’opération.

Avec un miroir parabolique de 20 cm de diameétre et une fibre optique de 1 mm de
diamétre, le systéme prototype est capable de délivrer des densités de flux de 7 W/cm® pour la
chirurgie. Le flux est appliqué directement sur le tissu de la cellule subi lors de lintervention
chirurgicale. Sur une plus grande surface de tissu le flux délivré est de 3 W/cm’ [FEUE 98].

En 2001 Feuermann et Gordon [FEUE 01] ont développé et analysé des lentilles a
gradient d'indice comme ¢éléments pour l'imagerie optique. Mais leurs capacités en tant que
concentrateurs de flux n’ont pas été explorées. Ils prédisent qu'elles pourraient étre bien adaptées
comme concentrateurs pour l'extrémité d’un laser a fibre optique chirurgical en vue d'améliorer
l'efficacité et réduire le cott onéreux du laser.

En 2002 Gordon et ses collaborateurs [GORD 02] ont rapporté la réalisation
expérimentale d'une fibre optique solaire et d’un concentrateur. Le prototype est de 200 mm

diametre. Ils ont transporté la lumiere solaire concentrée a travers une fibre optique de 1 mm de
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diametre sur une cible a distance (jusqu'a 20 m). Le prototype assemblé est imperméable a la
pénétration de la poussiere et de la condensation.

Les résultats expérimentaux du dispositif ont démontré que la chirurgie solaire peut produire
des lésions a plusieurs cm’ de volume, avec une efficacité chirurgicale plus importante que celle
des lasers pour les procédures correspondantes. I a été souligné que la chirurgie solaires peut
offrir un moyen peu coulteux alternativement aux lasers chirurgicaux, mais avec des limitations

sur les endroits possibles et les périodes de fonctionnement [GORD 02] [GORDO03].

IT1.2.4.Photobioréacteurs, la production d'hydrogene et réactions photochimiques
Les systemes photobioréacteurs sont généralement limités par la capacité des systemes
optiques.

En 1982 Marinangeli et Ollis [MARI 82] ont étendu le concept d'utiliser des fibres
optiques pour distribuer par la lumicre des photos hétérogenes assistées a des cellules photo-
catalyseurs électrochimiques. La chute de potentiel dans une photoélectrode semi-conductrice a
été prédite pour divers types de contact électrique ohmique, ainsi que la détermination de
'emplacement de contact optimum. Ils ont considéré la variation de la conductivité électrique
avec la température pour un cable a fibre optique.

Quelques années apres, en 1991 Saint-Georges et Feddes [SAIN 91] ont développé et
¢valué un prototype de collecte de lumicere et un dispositif de transmission pour I’éclairage des
plantes dans une chambre de croissance opaques. Les résultats indiquent que le dispositif
transmettre un flux de photons de 130 1amol/s/m2 (4000-7000 nm) au fond de la chambre de
croissance lorsque le rayonnement solaire direct est de 800W/m2 (300-2500 nm) a I'extérieut.

Pendant plusieurs années les fibres optiques fabriquées en Silice n’ont pas été utilisés a
cause de la difficulté de leurs fabrications, le niveau élevé de leurs atténuations a donné la
possibilité de transporter de faible puissance pour de courtes périodes de fonctionnement.
Durant ces dernicres années, nous notons une augmentation significative sur la demande de
fibres optiques désignées pour le transport de Iénergie solaire concentrée grace au
développement technologique de la fabrication de la Silice.

Entre 1995 et 1997, Peill et Hoffann [PEIL 97] ont congu et testé un réacteur prototype
pour la dégradation photocatalytique des polluants organiques en milieux aqueux. Ce dispositif
concentre la lumicre par un miroir parabolique utilisé comme concentrateur primaire et une
lentille convexe utilisée comme concentrateur secondaire. L.’énergie est transportée par un cable a
fibres optiques, le cable est plongé dans une solution réactionnelle de telle sorte que la

composante de la lumiere ultraviolette transmise par la fibre est utilisée comme photocatalyseur
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pour effectuer la réaction de réduction des matériaux organiques en milieu aqueux. Les fibres
optiques fabriquées en Silice ont une absorption importante du rayonnement ultraviolet, qui
implique une faible efficacité du dispositif. Cependant le dépot d’une couche de TiO, sur la fibre
optique est essentiel. La figure II1.4 montre le schéma du prototype de réacteur proposé par Peill

Heffan.

Lentille convexe
Traitée en Aluminium

Concentrateur parabolique primaire traité

Rayonnement concentré en Argent
A Cablage en métal — < [—— Face de couplage de la fibre

bCﬁble de 573 fibres de 1 mm de diamétre

(Quartz)

Ecartement de fibres (3 mm d’un centre a un centre)

. A
Y

Réacteur
32cm 30cm

13¢cm

B
*‘ 10 cm

2

- Bouton d’entrée du gaz (exemple Oxygene)

y WLy
Figure I11.4 : Schéma de prototype réactenr proposé par Peill et Hoffann [PEIL 97]

En 1998 Jaramillo et ses collaborateurs [JARA 98] ont proposé l'utilisation des fibres
optiques pour la production de '’hydrogene par photoélectrolyse. L’énergie solaire transmise par
une fibre optique active la photoanode des électrons circulant dans un circuit externe a la
cathode. La figure II1.5 présente le systeme de réacteur pour la production d'hydrogene activé par
la photocatalyse.

La différence de potentiel générée dans le transfert d'énergie radiative permet la dissociation
de l'eau (utilisé comme électrolyte) en oxygene et en gaz d'hydrogene. La diffusion de ces gaz se

fait a travers une membrane perméable, dont la possibilité du stockage de I'hydrogene produit.
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Figure IIL.5 : Réactenr pour la production d’hydrogéne activé par un photocatalyseur [JARA 98]

L’étude est estimée théoriquement par la premicére loi de la thermodynamique. Le
rendement de conversion de I'énergie photoélectrolyse est de 40 %. Ils ont suggéré qu'il est
possible d'obtenir un rendement plus élevé dans les systemes de conversion
photoélectrochimiques avec une simple conception structurelle.

L’exploitation des cellules photosynthétiques pour la production de métabolites utiles
exige des photobioréacteurs efficaces.

L’une des applications les plus innovantes du transport de I'énergie solaire concentrée par
des fibres optiques est celle dans le domaine de la biotechnologie. C’est principalement a cause
des petites intensités de la lumiere offertes par les fibres optiques, le photobioréacteur activé par
la lumiére guidée par des fibres optiques offre des avantages par rapport aux méthodes physico-
chimiques conventionnelles.

En 1999, Ogbonna et ses collaborateurs [OGBO 99] ont congu et construit un
photobioréacteur en utilisant des fibres optiques. Ils ont construit un réservoir photobioréacteur
éclairé a l'intérieur. Le photobioréacteur est simple, la chaleur est agitée mécaniquement de la
méme maniére qu’un bioréacteur. Le dispositif a été installé pour collecter la lumiere solaire et la
distribuer a l'intérieur du réacteur par des fibres optiques. 1l est équipé d'un systeme de suivi de
sorte que les lentilles tournent avec la position du soleil. Ils ont utilisé une source de lumiere
artificielle comme solution aux problémes de perte de biomasse a la nuit et a la faible productivité
dans les temps nuageux.

Une année apres, Kim et An ont congu un photobioréacteur a fibre optique avec un

systeme d'éclairage interne pour augmenter la disponibilité de la lumiére. Ils ont utilisé I’énergie
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solaire comme source principale d'énergie pendant la journée et une lampe a halogene comme
une énergie lumineuse supplémentaire la nuit. La plupart des rayons UV de la lumicre ont été
¢éliminés par 'aberration chromatique des lentilles asphériques dans le collecteur de la lumiere
solaire et 60% de l'intensité de la lumiere infrarouge a été supprimée [KIM 00].

En 2002, Gordon [GORD 02] a adapté une conception optique a imagerie qui répond
aux conditions d’un réacteur et qui maximise la productivité naturelle. Deux classes distinctes de
photobioréacteurs ont été prises en compte: (1) unités extérieures stationnaires et (2) unités a
I'intérieur du réacteur, exigeant ainsi la séparation totale de la collection et de la réception du
rayonnement solaire.

Pour des raisons pratiques et économiques, ce réacteur est composé d’immenses
collecteurs solaires pour augmenter la concentration optique. Il a mis au point aussi un
concentrateur muni d’un systeme de suivi du soleil et des fibres optique pour concentrer et
transporter I’ensoleillement a un réacteur a distance.

Joo et ses collaborateurs [JOO 03] ont utilisé des fibres optiques en plastique (FOP) pour
transmettre la lumicre et pour qu’elles soient comme substrats lors de I'utilisation potentielle dans
un systeme de purification photocatalytique de l'environnement. Les performances des fibres
(FOP) ont été comparées avec celles des fibres en quartz (FOQ). 11 a été conclu que 'utilisation
des FOP est plus performante car ces fibres ont comme avantages la facilité de manipulation, la
faible atténuation de la lumiere et un cott raisonnable.

Gordon et ses collaborateurs [GORD 04] ont décrit des approches qui offrent une
installation de production potentiellement beaucoup moins chére. Cette installation est préte a
étre renforcée, contrairement aux technologies cotteuses comme les fours a laser et les chambres
de décharge plasma. IIs emploient de nouvelles stratégies lors de I'utilisation efficace de I’énergie
solaire concentrée afin de synthétiser les nanomatériaux de carbone.

La stratégie d'exploitation de la culture des photosynthétiques micro-algues sert pour
I’élimination de dioxyde de carbone (CO,) des gaz de combustion en fixant le potentiel et en
diminuant efficacement la libération de CO, dans l'atmosphere, contribuant ainsi a atténuer la
tendance vers le réchauffement climatique. Dans ce contexte Ono et Cuello [ONO 04] ont
utilisé des fibres optiques solaires et des systemes photobioréacteurs de micro-algues. Il a été
souligné que la fibre optique solaire peut étre la plus prometteuse pour la distribution uniforme

de la lumic¢re dans des photobioréacteurs.
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II1.2.5 Production d'énergie solaire

En 1999 Jaramillo et ses collaborateurs [JARA 99] ont développé une étude théorique
thermique sur la transmission de I’énergie solaire concentrée par une fibre optique fabriquée en
Silice. Ils ont obtenu une équation d’énergie pour le transfert de chaleur par conduction et par
rayonnement. Le systeme est composé d’une fibre placé dans le foyer d’un miroir parabolique.
L’énergie solaire est estimée a 26 W a la sortie de la fibre de 10 m de long avec une efficacité de
88% (Voir figure 111.6). L'évolution temporelle de la distribution de la température est obtenue

par une méthode de différentielles finies. Il a prédit que la fibre peut étre utilisée pendant 6 h.
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Figure II1.6 : Distribution de la température horaire
en fonction de la longuenr d’une fibre optique fabriguée en S0, [JARA 99]

Au milieu de 1999, Zik et ses collaborateurs [ZIK 99] proposent une approche qui
minimise la longueur des fibres tout en utilisant 'avantage de la flexibilité. Ils ont souligné que
l'utilisation de fibres dans les systemes a concentrations thermiques offre des avantages potentiels
dans la conception du récepteur.

IIs ont mené une analyse comparative de trois systemes alimentés par fibres optiques
désignés pour la production d’électricité.

- La premicre conception appelée SCOT (Solar Concentration of Tower) couplage avec
deux fibres optiques pour le transport de ’énergie solaire.

- La deuxieme conception appelé TTFOS (Tower Top Fiber Optic System).

- La troisieme appelée TROF (Tower Reflector with Optical Fiber).
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Les trois systemes ont un champ d’héliostats qui collectent ’énergie solaire sur un point
vers le haut de la tour centrale.

Les systemes TROF et SCOT ont un réflecteur hyperbolique situé sur la partie supérieure
de la tour.

Le récepteur du systeme SCOT est classique tandis que le systeme TROF présente un
récepteur a fibres optiques.

Le premier systeme proposé est un champ de capteurs solaires, dont une seule fibre

optique est associée a un miroir parabolique. (Voir figure I1.7) [FEUE 99].
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fibre parabolique

Figure II1.7 : Systeme proposé par Feneremann et Gordon

(a) Section transversale d’un module unique, (b) vue en dessus,
(¢) Section transversale d’un module solaire et (d) Champ de modules solaires [FEUE 99]

Les systemes TTFOS et TROF présentent un rendement de 23 % et 18 % respectivement
tandis que le rendement du systeme SCOT ne présente que 16 %.
L’analyse des couts des trois systemes montre que le cout du systeme TTFOS augmente

de 22 % et celui du systeme TROF est de 11 % par rapport au systeme SCOT.
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La figure II1.8 présente les trois systemes TTFOS, SCOT et TROF.

Au début de l'an 2000, Kribus et ses collaborateurs [KRIB 00] ont introduit sept
nouveaux systemes en faisant une analyse sur leurs cotts dans le but de produire Iélectricité
[ZIK 99].

La lumicre captée par le miroir est guidée par la fibre optique a plusieurs dizaines de

metres jusqu’a un cycle de Brayton pour la production d’électricité.
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Figure II1.8 : Les trois systémes analysés par Zik, Karni et Kribus
(a) TTFOS (b) SCOT (C) TROF [ZIK 99]

Dans les deux autres systemes le capteur solaire est associé a un moteur Stirling pour la
production d’électricité. Un systeme consiste a placer la fibre optique au point focal dun
concentrateur parabolique, le deuxi¢éme utilise un concentrateur parabolique dont un miroir
hyperbolique est placé dans son plan focal. Ces deux cas sont proposés avec trois modeles de
fibres de maniere a avoir six systemes différents.

Kribus a montré que le systtme muni d’'un moteur Stitling et avec une double
concentration est plus rentable que le systeme équipé de plusieurs miroirs paraboliques dont
Iutilisation de plusieurs fibres optiques. La figure II1.9 présente le schéma du systeme de double

concentration couplé a un systeme de Stirling [KRIB 00].
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Figure II1.9 : Systeme utilisant une double concentration
par miroir parabolique et hyperbolique [KRIB 00]

En 1999 toujours, en se basant sur le principe du transport de I’énergie solaire concentrée
par des fibres optiques, Hernandez et ses collaborateurs [HERIN 99] ont élaboré théoriquement
et expérimentalement un réflectometre. Ils ont utilisé un concentrateur parabolique et deux fibres
optiques pour la détermination de la réflectivité et de I’absorptivité solaire des matériaux opaques
a hautes températures. I.’échantillon est un matériau de 3 mm d’épaisseur et de 25 mm de
diametre. La deuxieme fibre est connectée a une cellule photovoltaique. Les valeurs de lectures
sont enregistrées par un systeme d’acquisition de données, elles sont stockées sur un ordinateur.
Le systtme est refroidi par leau, il peut fonctionner a 1400 W/cm® et la température
d’échantillon peut atteindre 2500°C.

A Tan 2000, Kaushika et Reddy [KAUS 00] ont présenté une conception et un
développement de caractéristiques de performance de Iénergie solaire pour la production de
vapeur, ils ont intégré des matériaux récents pour la technologie des concentrateurs. L'efficacité
de conversion solaire pour la vapeur est de 70 % a 80 % a 450°C. Le cott de systéme est entre
200 $ et 225 $/m”.

D’autre part, Gordon et Choon [GORD 00] ont mis au point des systemes de
climatisation solaire, en utilisant I’énergie solaire concentrée et transportée par des fibres
optiques. Cette énergie peut étre stockée sous forme de glace compacte produite par un
évaporateur modernisé du refroidisseur mécanique. Ils ont étudié théoriquement ’'augmentation
du coefficient de performance dans le systeme de réfrigération solaire. L’énergie solaire est
doublement concentrée ensuite transportée par des fibres optiques. Le schéma classique de

refroidissement est suggéré par un diagramme thermodynamique en cascade.
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Ce systeme augmente de manicre significative Papport de chaleur; la figure IIL.7 montre
I'arrangement déterminé par Feueremann et Gorden.

En 2001, Feuermann et Gordon [FEUE 01] ont proposé une nouvelle approche pour les
installations photovoltaiques. Ils ont utilisé un concentrateur parabolique qui concentre la lumiere
en une tige de verre courte. La distribution du flux de la lumiécre transportée a été homogénéisée
par un kaléidoscope de verre qui est optiquement couplé a des cellules solaires.

Une année plus tard, Jaramillo et Rio ont présenté une optimisation thermodynamique
d'un systeme de concentration solaite muni d’un moteur Stirling (Voir figure II1.10). Ils ont
déduit que les pertes de chaleur par convection et rayonnement sont réduites en utilisant des

fibres optiques pour transporter I'énergie solaire concentrée [JARA 02].

Cable a fibres optiques

Cable a fibres optiques
|
AY QIDM
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Miroir parabolique

Moteur Stirling

fo

Figure I11.10 : Principe de couplage entre un miroir parabolique,
un cible a fibre optique et un motenr Stirling [JARA 02]

II1.2.6. Laser de pompage solaire

Le laser de pompage solaire peut étre utilisé dans les applications terrestres et dans celles
de l'espace. Cette technologie peut étre utilisée a I’état solide pour la photochimie laser sur la
terre [HALL 92] et pour la transmission de puissance sans fil dans l'espace[BRAU 91], ainsi
qu’elle peut étre utilisée pour la communication optique d’un satellite vers un autre [PEER 97].
L'énergie solaire peut étre la principale source d'énergie dans l'espace.

En 1999, Lando et ses collaborateurs [LAND 99] ont affirmé que 'utilisation directe a
I'état solide du laser de pompage avec la lumiére solaire est intrinsequement plus efficace, plus

simple et plus fiable. Les cables a fibres optiques flexibles peuvent étre utilisés pour transporter
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I’énergie solaire concentrée a un endroit ou il souhaitable de I'utiliser comme pompage a un laser
a semi-conducteurs.

La méme année, Liang et ses collaborateurs [LIAN 99] ont utilisé un cable a fibres
optiques pour transporter I'énergie solaire concentrée pour pomper un laser a semi-conducteurs.
La section de sortie de chaque fibre optique a été polie pour former un tronc hexagonal.

L’union de sept fibres optiques de troncs polis, sont réunis a un concentrateur d'énergie
solaire. La puissance concentrée est de 67 W, correspondant a un flux solaire de 23W/mm”.

Dans le méme contexte, Pires et ses collaborateurs [PIRE 99] ont congu un paquet
flexible composé de sept fibres optiques polies pour 'obtention d’une forme hexagonale. Le
systeme se compose d'un miroir parabolique primaire pour capter I'énergie solaire, ensuite d’un
concentrateur parabolique composé (CPC) et des fibres optiques. Le flux mesuré est de

13 W/mm®.

IT1.3. Conclusion

Les travaux qui ont été effectués ont donné une amélioration sensible des performances
des systemes alimentés par fibres optiques. Nous avons présenté une étude bibliographique
analytique répartie sur quelques domaines d’applications de ces systemes, elle nous a permis de
localiser les vrais problemes rencontrés dans chacun de ces domaines. Citons la compatibilité de
la fibre optique et du concentrateur, la nécessité d’utilisation d’'un moteur Stitling pour le suivi
instantané du rayonnement solaire et surtout le probleme du cout onéreux du systeme comparé
avec son rendement énergétique. Malgré les problemes rencontrés les résultats obtenus ont été
tres prometteurs pour le développement des énergies renouvelables et surtout dans le domaine de
la photothermie solaire.

Pour cela, il a été jugé tres utile d’utiliser les systemes alimentés par des fibres optiques pour
utiliser ’énergie solaire a 'endroit désiré; les résultats obtenus auparavant le confirment.

On peut conclure que I’énergie solaire peut étre exploitée en utilisant les systémes
alimentés par fibres optiques solaires et par des concentrateurs en vue d’une bonne progression

dans le domaine de la thermique.
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Chapitre I/ Modélisation des systémes photothermigues

Chapitre IV
Modélisation des systémes

photothermiques

IV.1. Introduction

L’utilisation croissante de 1’énergie solaire concentrée a nécessité le développement de
nouvelles techniques pour atteindre des températures de quelques milliers de degrés et qui
peuvent résoudre quelques problemes d’industrie. Parmi ces techniques, notons les systemes
photothermiques et en particulier les fours solaires. Leur utilisation en industrie est limitée par
quelques inconvénients tels que l'utilisation des réflecteurs a symétrie axiale, I'adaptation de
Pouverture du dispositif, le récepteur au cone fermé par la réflexion de la lumiére, le déplacement
du concentrateur et du récepteur suivant le soleil. Cependant I’utilisation des fibres optiques
remédie ces insuffisances de fagon remarquable [1].

Apres avoir modélisé I’énergie solaire incidente sur les concentrateurs solaires et apres
avoir décrit le mécanisme du transport de I’énergie solaire concentrée par fibres optiques, nous
disposons a l'extrémité du conducteur de lumiére une puissance radiative qui peut étre utile.
Parmi les applications que nous envisageons, c’est d’avoir une approche des systemes thermiques
destinés a 'obtention de trés hautes températures.

Une modélisation des parties du systeme du transport de I’énergie solaire concentrée est
nécessaire pour établir une relation directe entre I’énergie produite par ce systeme et la
température fournie par le four solaire proposé.

Cette modélisation permet I'estimation des propriétés d’adaptation du systeme a chaque
période de I'année. Elle permet aussi de prévoir les caractéristiques de chaque partie du systeme

en fonction des données météorologiques.
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IV.2. Modélisation d’énergie incidente

Le rayonnement global recu par un capteur (oY) est composé en générale de deux
rayonnements (si on néglige le rayonnement rétro-diffusé par le sol) : directs et diffus. Ces
rayonnements varient aléatoirement en fonction de la hauteur du soleil, de 'orientation du champ
photothermique, des intempéries et de I’état de visibilité de I'atmosphere [MENN 12].

S’inspirant des méthodes empiriques de Perrin De Brichambaut et des formules
approchées de Kasten nous établissons un modele d’estimation des énergies recues par un

capteur d’orientation quelconque [ZIDA 03].

IV.2.1. Estimation de ’énergie instantanée (ciel clair)

Pour un ciel clair, les puissances des rayonnements direct (E), diffus (Ey) et global (E;)
recues par un capteur (oY) incliné de B par rapport au plan horizontal sont données par les
relations suivantes [CAPD 86]:

- Modé¢le simplifié

-1

! ES_ Al cos (1) eAZ sin (h+2)

1+ cos (B) 1-cos (B)Y _+ Dy=B, (sin (H))** (IV.1)
IED— > )DH+( > )a GHavec{ Gy =B, (sin (H))©
\E¢= Eq+Ep

[ Es] =[ Ep] = [Ec] = W/m?
Dy, : Eclairement diffus recus par une surface horizontale (W/m?)
Gy, : Eclairement global recus par une surface horizontale (W/m?)

a* étant I'albédo du sol (coefficient de réflexion du sol)

0,4a0,8 Sol clair

{0,2 a0,4 Verdure
0,8a0,9 Neige

A, A,, By, B, C, sont des constantes qui dépendent de I'état de 'atmosphere
Etat de Patmosphere A, A, B, B, C

Ciel bleu foncé 1300 6 | 87 [1150(1,15

Ciel bleu clair 1230 4 (1251080 1,22

Ciel bleu laiteux [1200]2,5|187| 990 |1,25

Tableau IV.1 : Constantes caractérisant I'état du ciel
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- Mode¢le précis

A partir des résultats de mesures météorologiques disponibles pour un site [couleur du
ciel (B,), hauteur d’eau condensable (w,), a tension de vapeur d’eau (e), a visibilité au sol (v)...],
on peut déterminer le facteur de trouble de Linke (T}) qui caractérise Pextinction du rayonnement
solaire a travers 'atmosphere [BRIC 84]:
3, facteur de trouble Angstrom :
(B, = 0,04 pour un ciel bleu foncé
48B4 = 0,08 pour un ciel bleu clair

3,= 0,12 pour un ciel bleu laiteux

(T, = 2,5+ 16 8, + 0,5 log () avec w,(cm)

A

T, facteur de trouble de Linke : T, = 1,6 + 16 B, + 0,5 log (e) avec e (g/cm?)
T, =-2,4+ 24/log (v) avec v (km)

~

L’air masse m = (1 - 0,1Z)/sin(h)

avec : Z : Altitude du site (km)

( ) m Tp,
ES: IO cOS (1) e 0.9 m+9,4

_ IyVsinhh (T;-0,5- Vsinh h) /
25

Ep= Iv.2)

\EG: Es+Ep avec 1,=1367 W/m?

Pour le site de Tlemcen nous prenons : m = 1/sin h

Tlemcen Ciel bleu foncé Ciel bleu clair | Ciel bleu laiteux

Tableau IV.2 : Variation du facteur de tronble pour différents états du ciel an site de 'T'lemcen

Pour Tlemcen a'= 0,2 et le rayonnement rétro diffusé par le sol de 'ordre 15 W/m?

IV.2.2.Estimation d’énergie instantanée (ciel couvert)

Le ciel couvert est un ciel gris totalement rempli de couches nuageuses continues, plus ou
moins denses optiquement, et au travers desquelles il n’est pas possible de distinguer le disque
solaire. Dans ces conditions le rayonnement direct est inexistant et le rayonnement global ne se
compose que du rayonnement diffus.

Sila couverture nuageuse est homogene on peut considérer que le rayonnement diffus du
ciel est isotrope de méme que le rayonnement diffus du sol. Le rayonnement global par un ciel

couvert est alors défini par [BRIC 84]:
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E,=FEL,=KE_ (1 +03sinh) (IV.3)
K est un coefficient qui dépend de 1'état du ciel d’un site (avant d'étre couvert par les

nuages)

K = 0,6 pour le ciel bleu foncé,

K = 0,3 pour le ciel bleu clair,

K = 0,15 pour le ciel bleu laiteux.

Pour le site de Tlemcen on prend le cas de ciel bleu clair (K = 0,3).

IV.2.3. Estimation de I’énergie journaliere
En utilisant les outils mathématiques d'intégration des formules de Eg, Ej, E sut toute la

durée d’ensoleillement (D)), 'énergie journalicre regue par un capteur (0.Y) est :

_ Hcr _ Hcr _ Hcr
EjS = fHLI ES dH E]D = fHLI ED dH E]G = fHLI

Eg dH (IV.4)
L’intégration tout au long de la journée ne fournit pas une bonne valeur car il est difficile
d’apprécier correctement les intempéries.
Pour un capteur d’orientation quelconque, I’énergie journaliere (Es=directe, By, =diffuse
et B;=globale) recue dépend du nombre d’heures d’ensoleillement D;” qu'on ne peut prévoir.

Pour I'estimation, nous avons entrepris une méthode numérique qui donne de bons résultats par

ciel clair [KLEI 76]:

1. 1. 1.
Ejs = —DjXnEsEpp = —DjXnEpEjg = —DjXnEqg (IV.5)
Avec : n: Nombre d’itérations

On appelle fraction d’insolation K  le rapport de la durée d’insolation sur la durée du
jour : (Kis = Dys/D)) et par ciel partiellement couvert, on multiplie ces valeurs par K (ou K

moyen du mois).

IV.2.4. Estimation de I’énergie annuelle
L’énergie annuelle regue pour un capteur d’orientation quelconque est déterminée par le
programme de simulation en faisant la somme des énergies journalicres.

Eas = ZIII E]S EaD = ZIII E]D EaG = Zlf E]G Avec N = 365 (OU. 366) (IVG)

IV.2.5. Durée du jour et durée d’insolation
a) Durée du jour: La durée du jour (Dj) est le temps qui sépare le lever et le coucher du

soleil, elle est définie par la relation :
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Dj= %: % ArccosT avec T=-tandtan¢ Iv.7)
b) Durée d’insolation : La durée d’insolation (Dig) est la durée effective d’ensoleillement

d’un capteur mesurée par un héliographe et définie a partir d’un seuil minimum

(=250W/m?). Pour Tlemcen nous I'avons modélisé par [KLEI 76]:
2A C
Ds=Dp+ — ———— IV.8
IS 0 T 4 (M—B)2+C2 ( )

Avec M : numéro du mois et D, A, B et C des constantes définis par :

Tableau IV.3 : Constantes du modéle de la durée d’insolation du site de Tlemcen

IV.3. Modélisation du transport d’énergie solaite concentrée par des fibres
optiques

La modélisation du systeme du transport de I’énergie solaire concentrée nécessite une
analyse compléte des parametres géométriques. Cette analyse est optimale lors du couplage entre
le concentrateur parabolique et la fibre optique.

Pour déterminer les meilleures conditions de couplage entre un concentrateur et le
conducteur de lumiere qui lui est associé, il est nécessaire de préciser la nature du concentrateur le
plus adéquat. Pour aboutir a ce choix dans le cas général, il faut caractériser la répartition
énergétique fournie dans un plan quelconque par un concentrateur éclairé par le soleil, tout en
sachant que la connaissance des notions de la topographie énergétique est insuffisante. La limite
de Pouverture angulaire de la fibre impose aussi de connaitre les conditions angulaires de cet
éclairement.

Avec ces restrictions, on est amené au concentrateur susceptible de fournir le flux
maximal dans le disque constitué par la face d’entrée du conducteur.

La symétrie cylindrique des conducteurs de lumicre limite ce choix parmi les
concentrateurs ayant la symétrie de révolution [1].

Par ailleurs, les ouvertures admissibles des faisceaux de lumicere aprés concentration sont
trop importantes pour que les méthodes de 'optique de Gauss soient satisfaites. En particulier, il
n’y a pas lieu de considérer des « images du soleil » au sens strict du terme.

L’optimisation de la répartition énergétique dépend de la nature du concentrateur, du plan
sur lequel elle est étudiée et de la brillance du soleil. Cette optimisation est atteinte, si toutes les

autres conditions sont parfaites.
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Chaque fibre optique possede un cceur pur et transparent d’indice de réfraction n, et d’un

revetement appelé Cladding pur et transparent aussi et qui possede un indice de réfraction n,

inférieur a n,.
L’angle d’admission d’une fibre optique est caractérisé par un angle limite 0, défini par

la relation suivante :

NA = Sin 0,4 = /n? — n3

Avec NA : Ouverture numérique ;

(IV.9)

n; : Indice de réfraction du Ceeur de la fibre;

n, : Indice de réfraction du Cladding de la fibre.

Le coefficient de réflexion interne s’écrit : p=1-x, (x<<1). Ceci est di du fait que les
diélectriques constituant le cceur et la gaine ne sont pas parfaits, I'indice de réfraction relatif est
donc mathématiquement un nombre complexe. Cette atténuation s’explique par la notion de
décalage transversal (Effet Gauss-Hanschen) qui se produit lors de la réflexion totale : 'onde
associée a un pinceau lumineux élémentaire parcourt une tres grande distance dans le second

milieu, elle est atténuée vu que celui-ci est tres légerement absorbant. Ce phénomene négligeable
pour une seule réflexion est bien évident, mais devient sensible dans une fibre optique en
présence d’un grand nombre de réflexions [ZIDA 02].

Il est important de mentionner que langle ¢, du concentrateur parabolique
(Voir Figure IV.1) est inférieur ou égal a 'angle d’acceptance du conducteur de lumicre. Dans les
conditions optimales, pour s’assurer que les rayons lumineux qui pénétrent dans la fibre et qui se

propagent par réflexions totales internes, la valeur maximale de 'angle ¢, du concentrateur doit

étre égale 2 0, .

__ Le concentrateur parabolique

La gaine Le cceur

La fibre optique

| ==
o B Al I/ A 1
1 | U /R W i
\
‘,‘ ‘ ‘ } L 4y i
X ] |
Nl
\\ 'n ;

Figure IV.1: Couplage entre le concentrateur parabolique et la fibre optique
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¢, = Bmax (IV.10)
Pour le concentrateur parabolique, la relation entre la distance focale f et le diametre D,

est donnée par :

f 1

D: = Ten@D (V10

D’autre part le diameétre de la surface réceptrice du concentrateur est obtenu par :

[DUFF 91]:

_ D,sin0,267
" sind, cos (¢, +0,267 )

(IV.12)

Tenant en compte que la valeur de la concentration est le rapport de la surface de
Pouverture du concentrateur A, avec la surface réceptrice A, la concentration maximale est
obtenue par l'interception du rayonnement spéculaire réfléchi dans le cone avec un angle de

0.533°+8 [DUFF 91]:

C _ (&)2 _ 5in?8maxcos? (Bmax+0,267°+58/2)
max Dy sin? (0,267° + 8/2)

(Iv.13)

Ou O est une mesute des erreurs angulaires de la surface de réflexion et que 0,267° est le
demi-angle du cone incident du rayonnement solaire. Il est important d'indiquer aussi que le
diametre du récepteur D, est remplacé par le diamétre D du cceur a la section d’entrée de cables a
fibres optiques. Tenant compte des équations(IV.11) et (IV.13), on peut déduire la distance focale
optimale f;:

D¢

— 1/2
fo= Timeyz (Cmad) (IV.14)

Apres avoir établi les parameétres géométriques du systeme, nous déterminons I’énergie a
la sortie de la fibre optique.

Lorsque la fibre optique est placée au foyer, Iénergie recue par le concentrateur
parabolique est donnée par la relation suivante [JARA 99]:
Q = nf?p_Gp(sin®dy — sin®Pmin) IV.15)
Avec: f:Distance focale;

P..: Reflectance de la surface réceptrice du concentrateur;

¢,: Angle du bord du concentrateur;

d,in: Angle d’ombre;

G, Irradiance du rayonnement solaire.

Nous supposons que I'image du soleil soit parfaite sur le plan focal, c'est a dire que nous

avons un concentrateur idéal.
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En combinant les équations (IV.13) et (IV.15), nous obtenons le maximum d'énergie a

I'entrée de la fibre optique Q,, et qui peut étre exprimée comme suit:

nD32

Qin = (1 - pf) mcmaxpm(}b (Sinzemax - Sinzq)min) (IV'16)

ou p; : Coefficient de réflexion des rayons non polarisés au moment du passage du

rayonnement de 'environnement au matériau du cceur de la fibre optique [MODE 93].

Par conséquent les pertes sont prises en compte par (1-p).

Pour les capteurs a concentration I’énergie se concentre optiquement avant d’étre
transformée en chaleur. L’énergie recue par le plan focal est donnée par la relation
suivante [SIEG 81]:

Q, = Q.+ UA (T, Ty) (IV.17)
Avec U,: Coefficient du transfert de chaleur du récepteur a la température ambiante.

T,: Température ambiante (K)

T,: Température du récepteur (K)

Drautre part I'énergie transportée par la fibre optique est donnée par la relation suivante :
Q =1 0-(dBiogs /10) Q. V1)
Avec L :Longueur de la fibre (m),

dB : Pertes dans la fibre (dB/m).

Le systeme du transport de ’énergie solaire concentrée peut étre partagé en deux sous-
systemes. Le premier est le systtme de concentration de I’énergie solaire, le deuxieme est le
systeme du transport de cette énergie. Le systtme du TESCvFO (Transport de 'Energie Solaire
Concentrée par des Fibres Optiques) ne stocke pas I’énergie, alors qu’il considere que le flux est
constant.

La valeur maximale de lefficacité y est donnée par Petela [PETE 05]:

v=1+33) - 07 v
Avec : T, : Température ambiante (K)

T : Température de la source d’exergie (K).

Elle peut étre définie comme exergie du rayonnement solaire en remplagant T par T, la

température apparente du corps noir exposé au soleil, est estimée a 6000 K.
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SYSTEME I :
L’exergie qui provient du rayonnement solaire direct et qui tombe sur la surface du

concentrateur est [KAND 08]:

Ex, = G Ay IV.20)
Ex, est le flux d’exergie de I’énergie utile qui entre a la fibre optique est donnée par :
T
Ex, = Q¢ (1- T—") Iv.21)
SYSTEME II :

Si I'énergie solaire concentrée sur le récepteur est supposé comme étant une soutrce

d’exergie de I'énergie utile a extrémité de la fibre optique, le flux d’exergie transporté est :

Ti
EXout=Qout (1- ;0) (IV.22)
L’exergie de destruction des deux systemes I et II sont données respectivement comme
suit :
EXdcst.l = EXin - EXr (IV23)
EXdcst.H = EXr - EXout (IV24)
L’exergie de destruction de tout le systeme est [KAND 08]:
EXdcst. = EXin - EXout (IVZS)
Les rendements de I’énergie et de I'exergie du systéme I sont obtenus respectivement par :
Q
n,= ?f\a (IV.20)
_ Ex,
&= g Iv.27)
De la méme fagon, Les rendements de 'énergie et de I'exergie du systeme II sont donnés
patr
Q
Ny = g—;‘t (IV.28)
EXout
€nq =
11 Ex,
(Iv.29)
Pour tout le systeme, les rendements de I’énergie et de I'exergie sont donnés comme suit :
n= % (IV.30)
_ Exout
&= Exin (IV.31)
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VI.3.1. Description du systéme du transport de ’énergie solaire concentrée par un cable a
fibres optiques
Notre systeme est composé d’un concentrateur parabolique muni d’'un systeme de suivi
du soleil a deux axes et un cable constitué de plusieurs fibres optiques pour transporter le
maximum d’énergie solaire. Ce dispositif est installé a I'Institut de I’Energie Solaire a 'Université

de Ege en Turquie (Voir figure IV.2).

(b) (c)

Figure IV.2 : Systéme du transport de ['énergie solaire concentrée par un cable a fibres optiques
(a): Apparence générale du systémee,
(b): Concentration de I'énergie solaire dans le plan focal,
(¢): Energie solaire issue du systeme [KAND 08]

Le concentrateur utilisé est une simple antenne satellite traitée en Chrome pour avoir une
bonne réflectivité ; la poursuite du soleil en deux axes est assurée par un systeme de carte
électronique intégrée avec quatre capteurs et deux moteurs.

L'utilisation d’un filtre optique pour protéger les fibres optiques des dommages
thermiques, est nécessaire car les filtres optiques ont la propriété de ne pas transmettre les
rayonnements Infrarouge (IR) et Ultraviolet (UV) avec une transmission élevée du rayonnement
visible, ils ont une faible dilatation thermique, une résistance aux chocs thermiques avec une
bonne stabilité en haute température, elle peut aller jusqu’a 450°C pendant des longues périodes
(usqu’a 10 h).

Iénergie solaire concentrée n’est pas transportée par un fluide, elle est transférée par un
cable a fibres optiques, la lumicre est diffusée par Peffet de dispersion Rayleigh a Pentrée du
cable ; cet effet peut entralner un fardeau excessif de chaleur. Pour le minimiser, deux types de
fibres optiques de diameétres différents doivent se réunir pour la constitution du cable (type 1 :
3,0 mm et type 2 : 2,5 mm) [KAND 09]:

Trente et une fibres de types 1 sont placées au centre du cable et soixante-quatre fibres de
type 2 sont installées sur leur périphérique. Les propriétés spectrales de ce cable a fibres optiques

sont tres performantes pour le transport de I’énergie solaire concentrée par fibres optiques.
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Le tableau(IV.4) indique les parameétres essentiels du systeme. Le cable a fibres optiques
utilisé est composé de fibres optiques possédant un large diamétre du cceur fabriqué en
Polymethylmethacrylat (PMMA). La longueur du cable est de 3 m. L’angle d’acceptance est
déterminé par I’équation (IV.9). L’angle solide du concentrateur est donné par I’équation (IV.11).
L’atténuation du cable est de 300 dB/km, la réflectivité du concentrateur est de 0,60 [KAND

09].

Paramétres Valeur Paramétres Valeur
D, (m) 1,04 0,.. (°) 30,7
D, (m) 0,03 e 0
A, (m?) 0,00049 o, (°) 36,87
A, (m?) 0,85 Con 1731
f (m) 0,78 P, 0,60

£ (m) 0,87 8/2 () 0,39
L (m) 4 dB,,. (dB/m) 0,30

Tableau IV.4 : Parapsitres du systeme du transport de ['énergie solaire concentrée par un cable a fibres optiques

La concentration maximale est donnée par ’équation (V.13), elle est estimée a 1731.
p q )

IV.3.2. Description du syst¢eme du transport de I’énergie solaire concentrée par une fibre
optique

Notre systeme est composé d’un concentrateur parabolique muni d’'un systeme de suivi
du soleil 2 deux axes et une fibre optique pour transporter ’énergie solaire concentrée.

L’énergie solaire incidente se concentre par un miroir parabolique possédant une surface
réfléchissante, son diamétre est de 21,8 cm et sa distance focale est de 51,9 c¢m, la réflectivité du
miroir est donnée par la figure (IV.3), La concentration maximale est donnée par I’équation

1V.13, elle est estimée 2 1900,
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"

Figure IV.3 : Courbes de reflectance spectrale d’une surface réfléchissante fabriquée en Aluminium et en Argent
[HEGG 88]

La fibre optique utilisée pour le transport de ’énergie solaire est fabriquée en Silice SiO,,
son diamétre est de 5 mm, L’ouverture est estimée a 12° et son atténuation est de 250 dB/km

(Voir figure IV .4).
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Figure IV.4 : Comparaison des fibres optiques fabriguées en $i0, en 1976 [KATO 76] et en 1998 [2]

Paramétres Valeur Paramétres Valeur ‘
D, (m) 0,218 Grin() 0
D, (m) 0,005 o, () 12
A, (m?) 1,96 10 C,. 1900
L (m) 3 f,(m) 0,519
dB,.. (dB/m) 0,30 .. 0,95
0. 12 0/2 (°) 0

Tableau IV.5 : Parametres du systéme du transport de l'énergie solaire concentrée
par une fibre optique fabriguée en SiO,
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IV.4. Modélisation d’un four solaire alimenté par fibres optiques

Apres avoir décrit le mécanisme du transport de Iénergie solaire concentrée par fibres
optiques, la puissance radiative disposée a 'extrémité du conducteur de lumiére peut nous servir a
concevoir un dispositif. Ce dispositif appelé four solaire alimenté par fibres optiques nous permet

d’avoir une approche des systemes thermiques destinés a "obtention de trés hautes températures.

IV.4.1. Dispositif proposé
La figure IV.5 décrit le systeme du four solaire alimenté par fibre optique proposé dans

cette étude.

Miroir

parabolique La fibre

optique

Vis de Centrage

Support Récepteur

Vide

Figure IV.5 : Dispositif proposé d’un four solaire alimenté par fibre optiqgue

Notre nouvelle conception se compose d’un systeme du transport de ’énergie solaire concentrée,
le deuxieme systéme porte sur un four solaire alimenté par fibre optique.

En effet, contrairement a ce qui se passe avec les fours solaires traditionnels, notre
prototype est constitué d’une enceinte sphérique entourant un récepteur éclairé par une fibre
optique. Le récepteur recoit le rayonnement dun corps noir a la température d’équilibre de
surface du soleil.

En créant le vide autour du récepteur, nous éliminons les pertes par convection. Du fait

que la paroi intérieure est réfléchissante, les pertes radiatives sont minimisées.
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Le récepteur que nous utilisons est une sphére d’aluminium, sa surface est noircie par une
oxydation anodique pour la rendre plus absorbante au rayonnement solaire.

L’enceinte se réalise a partir d’un ballon de verre de 20 cm de diameétre qui peut étre scié
suivant un grand cercle. I’une des deux hémispheéres est fixée sur un cylindre métallique creux
utilisé a la fois comme socle et comme picce de liaison vers une pompe a palettes. L’autre
hémisphere comporte une traversée étanche permettant le passage de la fibre optique. Enfin, le
récepteur proprement dit est maintenu par une baguette de quartz de 600 um de diameétre qui
limite les échanges par conduction avec I'enceinte.

On définit pour le récepteur les parameétres suivants :

m : Masse (Kg),

S,: Surface (m?),

T, : Température absolue (K),

C: Chaleur massique du matériau (J/Kg K)

o : Coefficient d’absorption moyen de sa surface pour un rayonnement solaire,

o Coefficient d’absorption moyen de sa surface pour un rayonnement émis a la
température T.

Remarquons que les trois dernieres grandeurs dépendent de la température, Toutefois,
Iécart entre la température d’équilibre et la température ambiante et suffisamment petit pour que
ces parametres puissent étre considérés comme constants dans ce domaine de variation.

On définit pour 'enveloppe le parameétre suivant :

R: Parametre de «renvoi» du rayonnement, Il tient compte essentiellement du
coefficient de réflectivité de la paroi interne, mais aussi des défauts géométriques de la surface de
I'enceinte et des écarts de centrage entre les deux spheres.

11 convient de définir ce parametre pour le rayonnement solaire (Ry) et pour le rayonnement émis
a la température T (R;). Cependant, seule la composante due au coefficient de réflectivité dépend
de la nature du rayonnement.

Nous admettons qu’elle prend sensiblement la méme valeur pour le rayonnement solaire

et le rayonnement propre du récepteur, On pose donc : Ry = R =R,
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Parameétres Valeur

S,(m) 3,14 10"
T, (K) 298
Olg 0,5
oLy 0,6
R 0,7

Tableau IV.6 : Parametres essentielles du four solaire proposé

IV.4.2. Bilan énergétique du récepteur

Le récepteur porté a la température T, recoit du conducteur optique une puissance P, dont
il absorbe la fraction o, Il réfléchit le complément, (7 - )P, qui est a son tour renvoyé par

I'enveloppe vers le récepteur qui absorbe a nouveau la fraction o et ainsi de suite...

Finalement la puissance provenant du soleil et effectivement absorbé s’écrit [CARI 85]:

= — 201 — 0. )2 4 o] = —%sPs
P = aP[1+R(1—ay)+R(1—ag)*+ -] RraR (IV.32)
Le récepteur s’échauffe, Pour élever sa température de 41" pendant un temps 47, il a utilisé

la puissance :

Pe=mc T V.33

A la température T, il émet une puissance P,
P.r = ap 0 S, T (IV.34)
Le rayonnement émis subit a son tour des va-et-vient analogues a ceux envisagés pour le

rayonnement solaire, Le récepteur absorbe une fraction de son propre rayonnement égale a :

__ar R Per
Pt = T RrarR (IV.35)

Enfin, les parois de 'enceinte, a la température ambiante T, émettent une puissance qu’il
n’est pas utile d’expliciter, Le récepteur en absorbe la fraction P, qu’il est possible d’évaluer en se
plagant a I’équilibre a la température ambiante.

Le bilan global s’écrit alors :
Pas+PaT+Pap:PeT +Pr (IV.30)
Comme nous venons de le signaler P, s’exprime en fonction des différents parametres du

systeme en faisant :

T,=7T,P, =0, dT =0,
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On a alofs :

1-R
Pap = O(TO'SI-T: [m] Iv.37)

On remplagant dans I’équation IV.36 les différents termes par leur expression on trouve

I’équation différentielle a laquelle obéit la température T =T, :

aT . _aroSr q _ 4 _may _ _ Os
me ot Trer 4RI -T) =7~ K (V.38)

L’équation différentielle IV.38 permet en effet d’obtenir 'expression analytique de la
grandeur accessible suivante:
-a la températute d’équilibre T, on a : dT/dt = 0, alors :

1 Og 1-R+atR

T4 _ T4- —
€ a 0SS, ar(1-R) 1-R+agsR 'S

(IV.39)

IV.4. CONCLUSION

La modélisation des différents éléments d’un systeme photothermique est une étape
indispensable qui doit précéder toute phase de dimensionnement, d’identification ou de
simulation. Cependant, ces systemes ont des parametres variables avec une grande influence sur
le rendement et la fiabilité attendue. Dans le cadre de I’étude de notre conception, nous avons
¢élaboré des modeles de parametres différents pour le transport de I’énergie solaire concentrée

afin de déduire le modele le mieux adopté pour notre systeme.
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Chapitre V

Résultats et discussions

V.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats de la simulation numérique obtenue par un
code de calcul développé. Comme cité au paravent, le probleme consiste a analyser et étudier un
nouveau systeme photothermique alimenté par fibres optiques en vue d’une nouvelle conception
d’un four solaire. La modélisation de Iénergie recue, concentrée et transportée par les fibres
optiques est présentée en détail dans le chapitre précédent.

Ce travail consiste a développer I’étude comparative entre deux modeles du systeme de
transport de I’énergie solaire concentrée dans le but de choisir le modéle adéquat a notre étude de
conception.

Apres obtention du modele convenable, le choix des différents parametres du systeme
permet Pamélioration de la qualité de transfert entre le systeme du transport de ’énergie solaire et
le récepteur du four solaire proposé dans ce travail.

La partie essentielle de ce travail consiste a obtenir une haute température dans le
récepteur du four solaire, pour cela nous devons optimiser les parametres des deux systemes :

- Le premier systeme concentre I’énergie solaire captée par un concentrateur parabolique,
ensuite cette énergie est transportée par fibres optiques.

- Le deuxi¢me systeme reconcentre I’énergie solaire recueillie des fibres optiques dans un
récepteur renfermé dans une enceinte. Le role de 'enceinte est de piéger le rayonnement
recu dans le récepteur du four solaire.

L’énergie et lexergie du premier systeme ont été calculés par le code numérique
développé, ainsi que la température du récepteur, et cela a n’importe qu’elle heure de la journée et
de I'année. Nos résultats sont congus pour notre site de Tlemcen, ils peuvent étre simulés dans

n’importe quel lieu de la terre.
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V.2. Données météorologiques

Les données météorologiques disponibles sur un site sont généralement insuffisantes
pour une conception fine d’un systeme photothermique. Certaines d’entre elles (température
ambiante, durée d’insolation, tension de vapeur d’eau, visibilité au sol...) sont indispensables et

nécessaires pour une bonne conception assistée par ordinateur [BENY 99].

V.2.1. Energie incidente horaire

Les données météorologiques disponibles d’un site sont généralement prises (ou
enregistrées) sur un capteur horizontal. Elles sont pratiquement inexistantes sur un capteur
d’orientation quelconque. Dans ce cas on fait appel a des modeles empiriques pour les adapter au
champ photothermique. Les énergies par tranche horaire (moyennes mensuelles) a Tlemcen de

I’Atlas Solaire de ’Algérie [ZIDA 03] sont représentées sur le tableau V.1 et la figure V.1.

Janvier | DirS [ 0 [115[280[410] 502 | 549 3159
GloG| 0 [156]380]557 | 684 | 750 5054

Fevrier | DirS | 18 [127[249]351 | 424 | 462 3262
Glo G| 30 [197382]537 | 649 | 708 5006

Mars Dir S | 33 | 133 [240] 332 ] 397 | 431 3132
Glo G| 62 [231[403[550 | 657 | 713 5232

Avil Dir S | 45 [ 159 [277] 378 | 450 | 488 3594
Glo G| 95 [272450[ 602 | 714 | 774 5814

Mai DirS | 55 | 184 [316] 428 510 | 552 4090
Glo G| 114 [ 298 [481[ 639 | 757 | 819 6216

Juin Dir S | 56 | 186 [317] 430 | 512 | 554 4110
Glo G| 118 [ 297 [477[ 632 | 748 | 809 6234

Juiller | DirS | 62 [210[362] 492 | 587 | 636 4698
Glo G| 117 | 311 [507] 679 [ 806 | 873 6586

Aodit DirS | 60 |213[373]512] 612 | 665 4870
Glo G| 106 | 309 [516] 697 | 831 | 903 6724

Septembre | DirS | 46 [185[337] 468 [ 563 | 612 4422
Glo G| 79 [274[478[ 655 | 786 | 855 6254

Octobre | DirS | 26 [160[315] 447 [ 543 [ 592 4166
Glo G| 40 [231[440[ 619 749 | 818 5794

Novembre | DirS | 6 |113]261[384 | 471 | 516 3502
Glo G| 10 [165[367]536 | 657 | 720 4910

Décembre | DirS | 0 | 96 [264]397 | 490 | 538 3570
GloG| 0 [135]355]533] 658 | 724 4810

Tableau V.1: Energie (en Wh/ n?) incidente sur le captenr TEL a Tlencen
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Pour un champ photothermique d’orientation B=¢ (Inclinaison = Latitude du lieu) c'est-
a-dire une orientation Tel du capteur, nous constatons que:
- Les rayonnements direct et global passent par un maximum au mois d’Aott (voir Tableau
V.1) [BENY 04].
- Le site de Tlemcen regoit une énergie journalicre (moyenne mensuelle) directe et globale
tel que mentionnée sur la (figure V.1):

Egmo, = 3881,25 Wh/m?, B, = 5719,5 Wh/m?

AU,

: . Lo G: Energie Globale
B500 | .o ol S:Energie Directe

8000\ i
5500 |
5000
4500
4000

3500

Energie Journaliére (Wh/m?

3000

2500

S e Uy UM SUUp UMy pURY PR —

2000 | | | | | |
g 7 ) 5 5 10 12

Figure V.1 : Energie journaliére moyenne directe et globale du site de "I'lenmcen

V.2.2. Durée d’insolation et durée du jour

La durée d’insolation (D) est la durée effective d’ensoleillement d’un capteur horizontal
mesurée par un héliographe et définie a partir d’un seuil minimum (= 250 W/m?) [BRIC 84].

La durée du jour (D)) par contre est le temps qui sépare le lever et le coucher du soleil sur
un capteur horizontal. La connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire pour estimer I'offre
énergétique du systeme photothermique. Le traitement des données météorologiques de ’Office
National de Météorologie (station Zenata Tlemcen 1999-2000-2001) a donné les valeurs
moyennes mensuelles (sur 3 ans) représentées sur la figure V.2 et sur le tableau V.2.

Pour Tlemcen les valeurs de la durée du jour et de la durée d’insolation journaliere
(moyenne sur les 3 ans) maximale et minimale sont :

D;max =14 h 18 mn et Djmin = 9h 40 mn ; Dymax = 10h 30 mn et D;ymin = 7h 09 mn
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L’écart d’ensoleillement dG a la saison et a la climatologie affecte les performances
optimales d’un systeme photothermique. Il remet en cause les dimensionnements basés sur le ou
les mois les plus défavorables de I'année. La durée d’insolation est un parametre primordial pour
la conception des systemes photothermiques. Il est difficilement modélisable, le traitement des
données météorologiques nous a permit une modélisation pour le site de Tlemcen (Voir figure
V.2). Le comportement d’'un systtme photothermique peut étre décrit aussi par la fraction

d’insolation K définie par : Kis= Dys/D;
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Figure V.2 : Durée d’insolation et durée du jour a Tlemcen

Moyenne

Merifsuelle Dys (h) D; (h)
1 7,15 10,01
2 7.40 10,08
3 7,95 11,83
4 8,72 12,91
5 9.58 13,72
6 104 14,25
7 10,5 14,04
8 10 13,28
9 9.10 12,25
10 7.96 11,17
11 7.50 10,24
12 7.25 09,77

Tableau V.2 : Durée d’insolation et durée du jour a I'lencen
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V.2.3. Variation de la température ambiante

La température ambiante affecte le fonctionnement des ¢éléments du systeme
photothermique en particulier des concentrateurs solaires. Affectant directement les rendements
des éléments du systeme, il est un parametre essentiel au bon dimensionnement [AMAR 04]. La
température ambiante dépend d’un grand nombre de parametres climatologiques, elle est aussi
difficilement modélisable. Le traitement des données météorologiques nous a permit une plage de

variations de cette grandeur et une modélisation journalicre (Voir figure V.3).

Variation de la température ambiante a Tlemcen

Température (°C)

0 5 10 15 20 25

Température (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° Jour

Figure V.3 : VVariation de température ambiante a Tlemcen [AMAR 04]

Le traitement des données météorologiques de I’Office National de Météorologie (station
Zénata Tlemcen 1999-2000-2001) nous a permit de déterminer les températures moyennes
journalieres (sur les 3ans) maximales et minimales (voir figure V.3) du site de Tlemcen. On
constate que la plage de variations de la température moyenne journaliere pendant la durée
d’ensoleillement d’un systeme photothermique est de 1°C a 5°C et durant 'année est de 7°C a

37°C. Les moyennes mensuelles des températures journalicres maximales et minimales sont

représentées sur le tableau suivant :
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Températures ambiantes
Moyenne (°C)

Températures ambiantes
Moyenne (°C)

maximales minimales
Janvier 17,26 4,66
Février 19,2 5,57
Mars 20,97 8,38
Avril 21,78 10,33
Mai 24,88 12,92
Juin 29 17

maximales @ minimales
Juillet 31,89 19,09
Aot 30,66 20,04
Septembre 29,26 17,44
Octobre 25,02 13,81
Novembre 21,01 10,71
Décembre 19,03 6,94

Tableau V.3 : Moyennes mensuelles des températures journaliéres du mois

V.3. Course du soleil

Afin de simuler le mouvement apparent du soleil sur un champ photothermique, nous

avons transformé les coordonnées horizontales et équatoriales du soleil en coordonnées

cartésiennes [ZIDA 03].

V.3.1. Coordonnées du soleil

La connaissance de la position du soleil permet d’estimer ’énergie captée par le champ

photothermique. L’énergie est ainsi cernée par une plage de variations en fonction du temps

(instantanée, horaire, journalicre, mensuelle et annuelle) facilitant loptimisation et le

dimensionnement adéquat du systeme de captation. Nous avons aussi réalisé un programme de

simulation des rayons solaires sur un capteur (champ photothermique) situé en n’importe quel

lieu de la terre et a n’importe quel instant de la journée et de l'année. Les résultats de simulation

pour le site de Tlemcen sont donnés sur les figures suivantes:

Verticale du lieu

Direction de I’Esvot2

Figure V.4 : Calotte balayée par le soleil au site de 'T'lenmcen
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Verticale du lieu

0.2

Direction de Est”*" <5~

Figure V.5 : Course du soleil aux solstices et équinoxes a I'lemcen

Les coordonnées du soleil sont alors déterminées a n’importe quel instant de la journée et

de I'année. Pour les solstices et les équinoxes a Tlemcen les résultats sont donnés sur le tableau

suivant:

TSV(h)

X(UA)

Y(UA)

Z(UA)

TSV(h)

X(UA)

Y(UA)

Z(UA)

TSV(h)

X(UA)

Y(UA)

Z(UA)

7,159

0,475

0,861

6,000

0,996

4,841

-0,491

0,890

8,000

0,578

0,781

0,149

7,000

0,146

0,962

0,212

5,000

-0,470

0,900

0,030

9,000

0,684

0,638

0,303

8,000

0,282

0,862

0,410

6,000

-0,333

0,932

0,229

10,000

0,765

0,451

0,421

9,000

0,399

0,704

0,580

7,000

-0,196

0,900

0,428

11,000

0,816

0,233

0,495

10,000

0,489

0,498

0,710

8,000

0,068

0,807

0,613

12,000

0,834

0,521

11,000

0,545

0,257

0,792

9,000

0,040

0,659

0,772

13,000

0,816

0,233

0,495

12,000

0,565

0,820

10,000

0,125

0,466

0,894

14,000

0,765

-0,451

0,421

13,000

0,545

-0,257

0,792

11,000

0,177

0,241

0,971

15,000

0,684

-0,638

0,303

14,000

0,489

-0,498

0,710

12,000

0,195

0

0,997

16,000

0,578

-0,781

0,149

15,000

0,399

-0,704

0,580

13,000

0,177

0,241

0,971

16,841

0,475

-0,861

16,000

0,282

-0,862

0,410

14,000

0,125

-0,466

0,894

17,000

0,146

-0,962

0,212

15,000

0,040

-0,659

0,772

18,000

-0,996

16,000

-0.068

-0,807

0,613

17,000

-0,196

- 0,900

0,428

18,000

0,333

-0,932

0,229

19,000

-0,700

~0,900

0,030

Avec 1 U.A = 149597890 km = 1 Unité Astronomique

19,159

-0,491

- 0,890

Tableau V.4 : Coordonnées du soleil anx équinoxes et solstices pour le site de I'lemcen
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V.3.2. Angle d’incidence

L’angle d’incidence est une donnée nécessaire a I'estimation d’énergie incidente sur un
champ photothermique. Ce parametre dépend du temps, de la position du soleil et de
l'orientation du champ. Avec la simulation, nous avons introduit, la détermination de cet angle
qui dépend des coordonnées du soleil, des coordonnées du capteur et des coordonnées du lieu
d’implantation du champ photothermique. La simulation de la couse du soleil permet de
déterminer I'angle d’incidence sur un capteur (a, y) a chaque instant de la journée et de 'année.
Les angles d’incidences sur un champ d’orientation (a0 = 0, ¥ = 90 - ¢ ) a Tlemcen avec

@ = 34,56° pour les débuts de saisons sont représentés sur le tableau V.5 :

6 90,0000 [ 90,0000 _
7 75,0000 | 76,2644 -
8 60,0000 | 62,6965 | 62,9665
9 45,0000 | 49,5559 | 49,5559
10 30,0000 | 37,3921 | 37,3921
1 15,0000 | 27,6069 | 27,6069
12 0,0000 | 23,3921 | 23,4500
13 15,0000 | 27,6069 | 27,6069
14 30,0000 | 37,3921 | 37,3921
15 45,0000 | 49,5559 | 49,5559
16 60,0000 | 62,6965 | 62,6965
17 75,0000 | 76,2644 -
18 90,0000 | 90,0000 -

Tableau V.5 : _Angles d'incidences sur un champ photothermigue d'orientation TEL

V.3.3. Energie regue par un capteur photothermique plan

Afin de permettre une conception optimale des systemes photothermiques, nous avons
¢laboré un programme d’estimation d’énergie incidente sur le champ de captation. Ce programme
introduit les plages de variations d’un grand nombre de paramétres influencant les rendements

des éléments du systeme (orientation, durée d’insolation, ...).

V.3.3.1. Energie incidente

L’estimation de I’énergie instantanée incidente sur un champ photothermique, est basée
sur un modele dérivé des modéles empiriques de P. De Brichambaut et Kasten [BRIC 84] pour
les différents états du ciel. La simulation de cette énergie sur toute 'année permet de cerner la

plage de variation et de prédire les performances nécessaires a la conception des systemes
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photothermiques. La connaissance de cette énergie a chaque instant de la journée et de I'année
permet Ianalyse fine du systeme de captation. Elle permet aussi 'étude du comportement du
systeme vis-a-vis le four solaire alimenté par fibres optiques.

Nous avons établi un programme de simulation en utilisant un code de calcul numérique
pour Iestimation d’énergie captée pour les différentes orientations du champ de captation de
notre systeme. Ce programme permet Poptimisation des énergies incidentes et la détermination
des plages de variations horaires, mensuelles et annuelles.

La simulation d’énergie instantanée sur un capteur photothermique plan d’orientation

TEL a Tlemcen et par ciel bleu clair est représentée sur la figure V.6:

1200 1 ! ! ! !
1000
800
600

400

Eclairement solaire

200

Heure (TSV)

Figure V.6 : Plage de variation de ['éclairement solaire sur un capteur TEL a Tlemcen
La plage de variations de I’énergie instantanée sur une journée a Tlemcen varie de
0 a2 800 W/m? au solstice hivers et de 0 2 1100 W/m? au solstice été. Cette plage vatie a 12h TSV
de 800 W/m? a 1100 W/m? durant I’'année sur un capteur TEL et par temps clair.
La simulation montre que lorientation face au sud du capteur photothermique est

privilégiée pour un meilleur captage d’énergie solaire.

V.3.3.2. Choix du type de champ photothermique
Parmi les champs photothermiques recevant le maximum d’énergie journalicre et

annuelle, on trouve les champs d’orientation Tel, avec suivi 1 axe et avec suivi 2 axes.
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Par ciel bleu clair, nous simulons la variation de I’énergie instantanée sur les trois types de
champs. Nous constatons quaux équinoxes, I’énergie estimée par les trois capteurs a midi TSV
prend la méme valeur, tandis qu'aux solstices cette variation est appréciable pour le capteur
deux axes tel que schématisée sur la Figure V.7.

La valeur maximale d'énergie instantanée captée a midi TSV pour :

Capteur 1 axe : By, = 1050,7 W/m?
Capteur 2 axes : By, = 1086,5 W/m?
Capteur TEL: Eg,,. = 1034,2 W/m’

—— Capteur 2 axes
—— Capteur 1 axe

Capteur Tel
1500 T 1500 T T
: : E.P i i
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Figure V.7 : Estimation d’énergie globale instantanée incidente anx équinoxes et solstices
sur les capteurs (1 axe, 2 axes et TEL) pour un  ciel bleu clair

[’écart d’énergie entre les capteurs deux axes et un axe a 12h TSV est: 35,3 W/m”.

L’écart d’énergie entre les capteurs deux axes et TEL a 12h TSV est: 52,5W/ m?

De part et d’autre de 12h TSV, on note un écart appréciable entre le capteur qui suit le
soleil et le capteur TEL.

Pour prédire le type de capteur a utiliser dans le systéme photothermique, il est nécessaire
d’estimer I'énergie journalicre afin de répondre au besoin d’énergie demandée.

L’écart important d’énergie journalicre est enregistré pour les capteurs un axe et deux

axes par rapport au capteur Tel durant la période EP-SE-EA.
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Les résultats de simulation de ’énergie journali¢re sur les trois capteurs a Tlemcen aux

solstices et aux équinoxes et pour un ciel bleu clair sont représentés sur le tableau suivant :

E

(Wh/GmZ) Un axe Deux axes TEL
S.H 5346,5 6125.4 49117
E.A-E.P 8788,5 93347 7229
S.E 11059 11743 7469,3

Tableau V.6 : Variations de ['énergie journalieres pour les trois captenrs

Ej 2axes au SH EjTel =77% Ej 2axes aux EA-EP
Ej 2axes au SH Ej laxe = 94% Ej 2axes au SE

Ej 2axes aux EA-EP EjTel = 64% Ej2axes au SE

Ej laxe = 87%
Ej Tel = 80%
Ej laxe = 94%

12000 ! : ! r ; : g
11000
10000
9000

8000

Ejour(Wh/m?)

7000

6000
5000 4
4000 1 I 1 1 1 I 1
50 100 150 200 250 300 350 400
N° Jour

Figure V.8 : Energie globale journaliére par ciel bleu clair a Tlemcen sur les captenrs
(suivi 1 axe, suivi 2 axes et 'TEL)

Le maximum d’énergie journali¢re est donné par le capteur a deux axes. Le capteur deux

axes donne le maximum dénergie annuelle (3,3344.10°Wh/m” avec un grand écart

(5531Wh/m?) entre P'Hiver et I'Eté. Pour la méme période cet écart est moins important

(2539,9Wh/m?) pour le capteur Tel.
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En conclusion, le choix du type de capteur dépendra du maximum d’énergie captée. Ces
trois types de capteurs donnent une énergie journali¢re trop fluctuante durant I'année, ce qui
influencera le bon dimensionnement des fours solaires.

La conception d’un systeme photothermique avantage le suivi du soleil deux axes surtout

pour les systemes a concentrations.

V.3.3.3. Inclinaison du champ photothermique

Iétude de lorientation et de linclinaison dun capteur est trés importante pour
I'estimation d’énergie captée. La simulation a prouvé que 'orientation face au sud (capteur fixe)
favorise un captage maximum d’énergies journalicres et annuelles.

L’inclinaison proche de B = ¢ favorise le captage maximum d’énergie annuelle d’un site.
Pour Tlemcen les résultats de simulation de Iénergie journaliere sur un champ photothermique

d’inclinaison variable et par ciel clair sont représentés sur la figure V.9.

1

rd
3000 / \\\@:‘/
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7/aN\\ TN
G 0% \ / /
/

2000 90°~
1000 : . : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° Jour

Figure V.9 : Influence de inclinaison sur 'énergie journaliere captée [ZIDA 03]

Pour un ciel bleu clair, au site de Tlemcen, les résultats de simulation et d’optimisation de
l'orientation du capteur solaire pour les énergies directs (E), diffuses (Ej,) et globales(E,;)sont

représentés sur la figure V.10. [ZIDA 03]

Page 112



Chapitre V Résultats et discussions

x 10
3
/, Ga

~s_

E. (Wh/m?)
N
/ |

/

0.5
Da

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

BETTA (degré)
Figure V.10 : Optimisation de 'angle d'inclinaison du captenr photosolaire

Ejs Ep Eig
S.H 4188,6 | 723,09 | 49117
E.A-E.P| 61384 | 1090,6 | 7229,0
S.E 6159,7 | 1309,6 | 7469,3
Tableau V.7 : Estimation des énergies journalieres anx solstices et équinoxes
Les résultats d’optimisation de I’énergie annuelle globale d’'un capteur Sud (=0,
B=90°-7) obtenus au site de Tlemcen sont :
% Le maximum annuel de 'énergie directe captée:
Eas = Easmax = 2,06.106 Wh/m?  pour ;f: 390 _30p0
% Le maximum annuel de 'énergie diffuse captée:
Eap = Eapmax = 3,89.10° Wh/m?  pour gf: ?90 _7ye
% Le maximum annuel de I'énergie globale captée:
E.c = Eagmax = 2,45.10° Wh/m?  pour ;f: 390 — 30)°

La simulation des énergies annuelles maximales pour le site de Tlemcen a donné
I'inclinaison optimale du capteur obtenue pour une orientation face au Sud =0, incliné

d’environ B = @ - 5°, au lieu de B = ¢ trouvé dans la littérature solaire.
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Pour un capteur TEL (a0 = 0, ¥ = 90 — 34,50), les valeurs de E g, E,, et E ; sont données
respectivement par :

< Energie annuelle directe: s = 1.3885 10° Wh/m?

< Energie annuelle diffuse: E,;; = 0.3447 10° Wh/m?

% Energie annuelle globale: E,; = 1.73332 10° Wh/m?

Dés qu'on s’écarte de inclinaison B=¢, la simulation sur le site de Tlemcen montre que
Iécart d’énergie journaliere devient important entre I’'Hiver et Eté. L’énergie journali¢re globale
est maximale pour le capteur (0,90) et minimale pour le capteur (0,0) au solstice Eté, tel que :
Gj(max) = 9000 Wh/m?* et Gj(min) = 2000 Wh/m?.

La simulation a montré que pour avoir une énergie presque constante durant toute l'année
(critere de bon dimensionnement) a Tlemcen, il faut incliner le capteur d’un angle de B=58° patr
rapport a ’horizontal. Dans ce cas on aura alors la plage annuelle d’énergie captée comprise entre:
Gj(max) = 6835,2 Wh/m* et Gj(min) = 5480,6 Wh/m?.

L'écart entre le maximum et le minimum d’énergies journalieres incidentes a Tlemcen est
présenté sur la figure V.11, sur un capteur incliné de B = 58° il est estimé a 1354,6 Wh/m? Cet
écart est tres important pour la conception des systemes, surtout pour les grandes surfaces de

captation.

7000
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/4000
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Figure V.11 : Energie journaliére incidente sur un captenr incliné de 58°
sur site de Tlemcen et par ciel blen clair
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V.4. Résultats du dispositif congu et proposé

Le dispositif proposé est un four solaire relié a un systeme du transport de I’énergie
solaire concentrée par des fibres optiques, ce systeme est composé :
- d’un concentrateur parabolique muni d’un suiveur du soleil a deux axes qui est entrainé
par deux moteurs, assurant 'un la poursuite en site, autre en azimut.
- des fibres optiques solaires.
Dans le but d’atteindre de hautes températures dans le récepteur du four solaire proposé,
nous proposons une étude pour deux modeles du transport de I’énergie solaire concentrée avec

des parameétres différents.

V.4.1. Modéle d’un systéme du transport d’énergie solaire concentrée par un cable a
fibres optiques

Le systeme est composé d’un concentrateur parabolique muni d’'un systeme de suivi du
soleil a deux axes et un cable constitué de plusieurs fibres optiques pour transporter le maximum
d’énergie solaire. Le concentrateur utilisé est une simple antenne satellite traitée en chrome. Le
cable a fibres optiques est composé de fibres optiques possédant un large diameétre du ceeur
fabriqué en Polymethylmethacrylat (PMMA). La longueur du cable est de 3 m.

L’angle d’acceptance est déterminé par I’équation (1). L’atténuation du cable est de 300
dB/km, la réflectivité du concentrateur est 0,60. La concentration maximale est estimé 1731.

De méme, la figure V.12 illustre la puissance moyenne quotidienne recue par le
concentrateur parabolique pour les solstices et les équinoxes. Nous notons qu’a partir du graphe
cette puissance peut atteindre 324,70 W a midi TSV au solstice hiver, 377,46 W aux équinoxes
printemps et automne. Pour le solstice été, les valeurs dépassent 394 W.

La figure V.13 montre la variation de la puissance moyenne quotidienne recue a l'entrée
du cable a fibres optiques. Nous remarquons que la puissance est de 83,21 W a midi TSV au
solstice hiver, 96,74 W aux équinoxes printemps et automne. Les valeurs dépassent 101,03 W au
solstice été a midi TSV. L’énergie solaire concentrée est exposée a un certains nombres de pertes

avant de se pénétrer dans le cable a fibres optiques.
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Puissance recue par le plan focal (W)

Puissance recue a l'entrée du cable (W)

400

/ J /] { { { AN y X

Heure (TSV)

Figure V.12 : Puissance reque par le concentratenr parabolique
pour les solstices et équinoxes

20

/ V /o [ [ [ L\ Y X

12
Heure (TSV)

Figure V.13 : Puissance maximale recue a l'entrée du cible a fibres optiques (W)
pour les solstices et les équinoxes

Page 116



Chapitre V Résultats et discussions

Pour le 21 Mars (équinoxe printemps), de 6h (lever du soleil) a 12h (TSV), la variation de
la puissance en fonction des différentes longueurs du cable a fibres optiques est obtenue par la
figure V.14. Nous observons que le flux de chaleur diminue, quand la longueur du cable
augmente. Bien que l'atténuation augmente avec la longueur du cable.

D'apres ces figures, nous constatons que la puissance a I'entrée du cable a fibres optiques
est de 100,77 W diminue jusqu’a 92,09 W pour une longueur de 3 m.

D'aprés la courbe représentative de la variation du rayonnement solaire global et la
température du récepteur donnée sur la figure V.15, nous remarquons que cette température
augmente avec 'augmentation de valeur du rayonnement solaire global.

Une tendance linéaire est définie entre le rayonnement global et la température.

Nous effectuons maintenant une analyse exergétique du systeme basée sur I'idée du

TESCvVFO, car cette étude est trés limitée dans la littérature solaire.

100
.,

N

\\
10:00—>

12:00

8:00

Puissance transporée par le cable (W)

Longueur (m)

Figure V.14 : Variation de la puissance anx équinoxes, en fonction
des différentes longuenrs du cable a fibres optiques
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Figure V.15: [Variation entre le rayonnement solaire global et la température du récepteur

La figure V.16 illustre la relation entre le rayonnement solaire global et le rendement
exergétique du systeme. Nous remarquons une tendance parabolique entre eux.

Sur la figure V.17, nous présentons la variation instantanée du rendement exergétique du
systeme du TESCvFO pour les solstices et équinoxes. Ce rendement varie dans la journée du
solstice hiver entre 2% et 26%, 4,7% et 27% pour les équinoxes printemps et automne. De
méme, le rendement exergétique est comptis entre 5% et 28,5% pour le solstice été. .

Le 21 Mars (équinoxe printemps), a 12 TSV, le rayonnement global recu est de 1034
W/m? le rayonnement direct est estimé a 914 W/m’, la température ambiante est de 298 K
(25°C) et la vitesse du vent vaut 2 m/s. La température calculée du récepteur au point focal est
de 699 K (424°C). Le rendement énergétique et exergétique de tout le systeme sont limités a 0,32

et 0,27, respectivement.
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Figure V.16 : [Variation entre le rayonnement solaire global et le rendement exergétique
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L’utilisation du filtre optique pour la protection des fibres optiques des dommages
thermiques est nécessaire car les filtres optiques ont la propriété de ne pas transmettre les
rayonnements Infrarouge (IR) et Ultraviolet (UV) avec une transmission élevée du rayonnement
visible ; ils ont une faible dilatation thermique, une résistance aux chocs thermique avec une
bonne stabilité en haute température, elle peut aller jusqua 450°C pendant des longues périodes
(usqua 10 h). La température du récepteur au point focal est de 424°C, qu’on ne peut pas la
dépasser car on est limité par la température de fusion de ces cables a fibres optiques. Ces
limitations ne nous permettent pas d’atteindre nos objectifs pour la réalisation des fours solaires ;
C’est pour cette raison que nous avons adopté un autre modéle pour le transport de I’énergie

solaire concentrée.

V.4.2. Mod¢le d’un systeme du transport d’énergie solaite concentrée par une fibre
optique

Le systeme est composé d’un miroir parabolique muni d’un systéeme de suivi du soleil a
deux axes et une fibre optique pour transporter ’énergie solaire concentrée.

L’énergie solaire incidente se concentre par un miroir parabolique possédant une surface
réfléchissante, son diameétre est de 21,8 cm et sa distance focale est de 51,9 cm. La réflectivité du
miroir est de 0,95. La concentration maximale est estimée a 1900.

La fibre optique utilisée pour le transport de ’énergie solaire est fabriquée en Silice SiO,,
son diametre est de 5 mm et sa longueur est de 3 m. L’ouverture est estimée a 12° et son
atténuation est de 250 dB/km.

De méme, la figure V.18 illustre la puissance moyenne quotidienne recue par le
concentrateur parabolique pour les solstices et les équinoxes. A partir du graphe nous
remarquons que la puissance peut atteindre 27,33 W a midi TSV au solstice hiver, 31,77 W aux
équinoxes printemps et automne. Pour le solstice été, les valeurs dépassent 33,18 W.

La figure V.19 montre la variation de la puissance moyenne quotidienne recue a l'entrée
du cable a fibres optiques. Nous remarquons que la puissance est de 26,11 W a midi TSV au
solstice hiver, 30,43 W aux équinoxes printemps et automne. Les valeurs dépassent 31,78 W au

solstice été a midi TSV.
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Puissance recgue par le plan focal (W)
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Figure V.18 : Puissance reque par le plan focal du miroir parabolique pour les solstices et équinoxes
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Figure V.19 : Puissance maximale recue a 'entrée de la fibre optigue (W)

pour les solstices et les équinoxes

L’énergie solaire concentrée est exposée a un certain nombre de pertes avant de pénétrer

dans la fibre optique.
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Pour le 21 Mars (équinoxe printemps), de 6h (lever du soleil) a 12h (TSV) la variation de
la puissance en fonction des différentes longueurs de la fibre optique est obtenue par la figure
V.20. Nous observons que le flux de chaleur diminue, quand la longueur de la fibre augmente.
Bien que l'atténuation augmente avec la longueur.

D'apres la figure V.20, nous constatons qu’a 12h (TSV) la puissance a entrée de la fibre

optique est de 30,16 W diminue jusqu’a 28,23 W pour une longueur de 3 m.

30N
\\Q:OO

%

20 \

Puissance transportée par la fibre optique (W)

| l | [ [ [ [ [ [ |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Longueur (m)

Figure V.20 : [Variation de la puissance aux équinoxes, en fonction des différentes longuenrs de la fibre

6h (TSV) |0,031W | 0,029 W
8h (TSV) [2329W |21,16W
10 h (TSV) | 29,16 W | 27,05 W
12h (TSV) | 30,43 W | 28,23 W

Tableau V.8 : Variation horaire de la puissance de sortie de la fibre optique pour L. = 0 m et 1. = 3m

Concernant la courbe représentative de la variation du rayonnement solaire global et la
température du récepteur donnée sur la figure V.21, nous remarquons que cette température

augmente avec I'augmentation de la valeur du rayonnement solaire global.
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Température du récepteur al'entrée de la fibre (K)
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Figure V.21 : Variation entre le rayonnement solaire global et la température du réceptenr

Une tendance linéaire est définie entre le rayonnement global et la température.

Le 21 Mars (équinoxe printemps), a 12 TSV, le rayonnement global recu est de 1034

W/m’, le rayonnement direct est estimé a 914 W/m’ la température ambiante est de 298 K

(25°C) et la vitesse du vent vaut 2 m/s. La température d’équilibre du récepteur au point focal

est de 359,5 K (86,35°C).

La figure V.22 montre la variation du rendement exergétique du systeme TESCvFO.

Nous remarquons une tendance linéaire entre eux.

Comme sur la figure V.23, nous présentons la variation instantanée du rendement

exergétique du systeme pour les solstices et équinoxes. Ce rendement varie dans la journée du

solstice hiver entre 2% et 26%, 4% et 30% pour les équinoxes printemps et automne. De méme,

le rendement exergétique est compris entre 4,5% et 31% pour le solstice été.
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Figure V.23 : Variation du rendement exergétique quotidien
dn systeme TESCvEO pour les solstices et équinoxes

La température d’équilibre du récepteur au point focal a I'entrée de la fibre optique est de

359,5 K (86,35°C). Avec cette température nous pouvons affirmer la fiabilité de ce modele.

La fibre optique fabriquée en Silice résiste mieux aux hautes températures et son

utilisation dans la conception des systémes photothermiques est recommandée.
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V.4.3. Limites thermiques du four solaire alimenté par fibres optiques

Apres avoir étudié le systeme du transport de I’énergie solaire concentrée avec une fibre
optique nous présentons une étude permettant un bon dimensionnement du four solaire proposé
et assurant obtention de hautes températures.

On rappelle que le prototype proposé est constitué d’une enceinte sphérique entourant un
récepteur éclairé par une fibre optique. Le récepteur recoit le rayonnement d’un corps noir a la
température d’équilibre de la surface du soleil.

En créant le vide autour du récepteur, nous éliminons les pertes par convection. Du fait
que la paroi intérieure est réfléchissante, les pertes radiatives sont minimisées.

Le récepteur que nous utilisons est une sphere d’aluminium, sa surface est noircie par une
oxydation anodique pour la rendre plus absorbante au rayonnement solaire.

L’enceinte est réalisée a partir d’un ballon de verre de 20 cm de diametre qui peut étre scié
suivant un grand cercle (Voir figure IV.5). L’'un des deux hémisphéres est fixé sur un cylindre
métallique creux utilisé a la fois comme socle et comme picce de liaison vers une pompe a
palettes. I’autre hémisphére comporte une traversée étanche permettant le passage de la fibre
optique. Enfin, le récepteur proprement dit est maintenu par une baguette de quartz qui limite les
échanges par conduction avec 'enceinte.

Nous présentons les résultats de la variation de la température du récepteur du four

solaire en fonction de sa surface (Voir figure V.24).

Températue d'équilbre du récepteur (K)

[ | | [ [
) 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012

Surface du récepteur (m?)

Figure V.24 : Variation de la température du réceptenr du four solaire en fonction de sa surface
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Le 21 Mars (équinoxe printemps), a 6h (lever du soleil) nous distinguons une légere
diminution de la température d’équilibre qui se stabilise entre les surfaces de 0,002 m* et 0,01 m”.
Entre 8h et 12h une baisse plus importante de cette température est observée. Cependant, cette
baisse devient moins accentuée a partir d’une surface de 0,003 m* (Voir figure V.24).

Dong, les petites surfaces du récepteur sont plus favorables pour 'obtention de hautes

temperatures .
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Figure V.25 : Variation de la température d’équilibre du réceptenr du four solaire
en fonction du rayonnement solaire global pour différents diameétres.
Le tableau V.9 suivant montre la variation de la température en fonction du diameétre du

récepteur. D’apres les résultats mentionnés nous concluons que la température d’équilibre du
récepteur croit avec I'augmentation du rayonnement solaire global, ainsi que les petites surfaces
du récepteur sont plus favorables pour 'obtention de hautes températures (Voir figure V.25)..

350 700 850

W/m?’ W/m?* W/m?’
D...=1,5cm 938 K 1281 K 1523 K 1600 K 1623 K 1629 K

D.=25cm | 727K 993 K 1180 K 1240 K 1257 K 1262 K

D,.=35cm | 614K 839 K 998 K 1048 K 1063 K 1067 K

D.=45cm | 542K 740 K 880 K 925 K 937 K 940 K

Tableau V.9 : Variation de la température en fonction du diamétre du réceptenr pour différents flux
Dans le but de déterminer le traitement le mieux adapté de la surface de 'enceinte qui
entoure le récepteur, ou encore le traitement qui permet une meilleure réflexion du rayonnement,

nous proposons une simulation réalisée par le code de calcul numérique, définissant le
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changement de la température d’équilibre en fonction du coefficient de renvoi de la paroi
intérieure de enceinte qui entoure le récepteur, ce dernier possede un diametre optimisée de 1,5
cm dans le but d’obtenir des températures maximales.

D'apres les résultats présentés sur la figure V.26, nous remarquons une légere croissance
de la température d’équilibre du récepteur qui devient plus prononcée a partir d’une valeur du
parametre de renvoi du rayonnement égal a 0,6.

Hormis le lever du soleil soit a 6h, la température d’équilibre du récepteur reste

pratiquement inchangée.
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Figure V.26 : Variation de la température du réceptenr du four solaire
en fonction du coefficient de réflectivité de la paroi intérienre de ['enceinte.
Le 21 Mars (Equinoxes printemps) a 12 TSV les résultats de simulation de la variation de

la température d’équilibre du récepteur en fonction du coefficient de réflectivité de la paroi

interne de ’enceinte sont donnés sur le tableau suivant :

6h (TSV) 169 K 174 K 180 K 187 K 196 K 207K 222K 246 K 293 K
8h (TSV) 880 K 906 K 937 K 974 K 1019K | 1078 K | 1158 K | 1282K | 1524 K
10h (TSV) 931 K 959K | 9909K | 1030 K | 1078 K | 1140K | 1225 K | 1356 K [ 1612 K
12h (TSV) 941 K 969 K 1002 K | 1041 K | 1090 K | 1152°K | 1238 K | 1370 K | 1629°K

Tableau V.10 : Variation de la température d’équilibre du réceptenr
en_fonction du coefficient de réflectivité de la paroi interne de ['enceinte
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Ces valeurs montrent qu’il doit étre possible d’obtenir une température d’équilibre plus
élevée, en réalisant des traitements de surface de la paroi intérieure de I'enceinte le mieux adaptés.

Concernant le matériau de construction du récepteur, nous simulons les températures
d’équilibre pour deux surfaces de coefficients d’absorption différents.

Les résultats montrent qu’il n y a pas eu de changement entre un récepteur de surface
noircie (corps noir) et un récepteur de surface sélective.

Le rayonnement réfléchi par la surface du matériau du récepteur subira a des vas et viens
pour ensuite retourner au récepteut.

Nous concluons que le choix d’'un corps noir pour la surface du récepteur d’'un four
solaire est plus intéressant qu’une surface sélective malgré les avantages et les rendements élevés
qui peut nous offrir un capteur muni d’un absorbeur fabriqué avec une telle surface.

Notre conception devient donc moins onéreuse, vu le prix de reviens d’un corps noir

comparé au prix d’une surface sélective, en gardant toujours le bon rendement du systeme.

V.5. Conclusion

Le dimensionnement optimal est basé sur le nombre de jour les plus défavorables égal au
degré d’autonomie du systeme qui est défini par les données météorologiques d’ensoleillement
d’un site.

Afin de maitriser le potentiel énergétique solaire et le bon fonctionnement des systemes
photothermiques, nous avons développé un code de calcul numérique permettant I’estimation
des énergies captées par un champ photothermique (capteur plan et capteur a concentration) a
chaque instant de la journée et de I'année. Son application sur le site de Tlemcen a donné des
résultats prometteurs. Notre étude est spécialement désignée pour les systémes a concentration,
ainsi que pour les systemes du transport de Iénergie solaire par des conducteurs de lumiéres et ce
pour améliorer le rendement énergétiques des fours solaires ; leur conception a permis une
analyse fine et une susceptibilité d’avoir une intégration élevée dans les systemes
photothermiques.

En appliquant ce code de calcul numérique, les travaux réalisés nous ont permis une

bonne malitrise du potentiel énergétique et une nouvelle conception des systemes photosolaires.
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Conclusion générale

Les résultats de cette recherche constituent une contribution importante pour
l'enrichissement des connaissances et des travaux de recherche sur les systemes photothermiques,
et plus particulierement ceux qui sont constitués par des éléments de haute performance et de
meilleure qualité.

Le prix de la production industrielle photothermique reste une question majeure. Afin de
réduire le cout de production, il est impératif de trouver un équilibre entre une technologie
efficace et un prix raisonnable, tout en controlant I'impact environnemental du procédé de
fabrication. Vu I'importance et la fiabilit¢é de ces systemes nous optons pour un systéme
photothermique dénommé « four solaire alimenté par fibres optiques ». Ce travail fait 'objet

d’une mise au point d’un procédé technologique directement transférable a I'industrie.

L’apparition de la fibre optique en transmission et son application aux différents
domaines lors de ces dernicres années, n’étaient pas seulement dues a une volonté de créer de
nouveaux systemes mais aux caractéristiques remarquables que représentent ces conducteurs de

lumiére.

De nombreux champs d’applications de ces conducteurs de lumicre ont été traités dans
les travaux retrouvés dans la littérature spécialisée et dans les travaux expérimentaux. Parmi les
nombreuses applications, nous pouvons citer celle de transporter I’énergie solaire en conservant
sa forme radiative, du concentrateur jusqu’aux fours solaires qui ont un impact important dans

I'industrie solaire. Notre étude nous a permis d’apprécier particulierement cette application.

L’énergie solaire incidente est relativement faible, l'utilisation de la concentration permet
d’augmenter la densité de puissance ; et la fibre constitue un bon support pour transporter le

maximum de puissance avec des faibles atténuations.

A cause d’une limitation retrouvée dans la littérature, nous avons effectué une analyse

exergétique au point focal du concentrateur solaire qui représente entrée de la fibre optique.

Cette étude nous a permit d’avoir plus d’information sur le comportement thermique du

rayonnement solaire avant sa pénétration a 'intérieur de la fibre.
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Les résultats numériques obtenus par la présente theése ont été validés et présentés pour
analyser le cheminement du rayonnement solaire incident, concentré, transporté ensuite
reconcentré vers un récepteur sphérique. Celui-ci est en équilibre avec une paroi émettant de
toutes parts un rayonnement identique a celui du soleil. L’augmentation de la température

d’équilibre du récepteur dépend de plusieurs parameétres physiques et géométriques.

L'étude numérique du systeme complet (concentrateur, fibre optique, four solaire) fait

ressortir ce qui suit :

- Les données météorologiques d’un site (température ambiante, durée d’insolation,
tension de vapeur d’eau, visibilité au sol...) sont indispensables et nécessaires pour
une bonne conception des systemes photothermiques.

- La simulation montre que I'orientation face au sud du capteur photothermique est
privilégiée pour un meilleur captage d’énergie solaire.

- La conception d’'un systeme photothermique avantage le suivi du soleil a deux axes
surtout pour les systémes a concentration. Concernant le capteur photothermique
plan, la simulation des énergies annuelles maximales pour le site de Tlemcen donne

une inclinaison optimale obtenue pour une orientation face au Sud a = 0, inclinée

d’environ B = ¢ - 5°, au lieu de B = ¢ trouvée dans la littérature solaire.

- L’idée de transporter I’énergie solaire concentrée par des fibres optiques a commencé
en 1980, c’était une source pour de nombreuses études menées dans différents
domaines.

- Le rendement du systeme du transport de Iénergie solaire concentrée peut étre
nettement amélioré par un bon traitement de la surface réfléchissante du
concentrateur solaire, c’est-a-dire I'utilisation de matériaux trés réfléchissants.

- Le type de fibres plastique, verre ou liquide peut étre choisi selon le but de I’étude et
selon le domaine d’utilisation.

- Dans les systemes du transport de Iénergie solaire concentrée, les fibres optiques
fabriquées en SiO, sont mieux adaptées aux applications thermiques que les fibres
optiques fabriquées en PMMA, malgré la souplesse de ces dernieres. Les fibres
optiques fabriquées en SiO, résistent mieux aux hautes températures et durent plus
longtemps.

- Les fibres optiques en PMMA sont réservées uniquement aux systemes d’éclairage

solaire, elles ont un large diametre du cceur et elles peuvent étre regroupées dans un
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cable a cause de leur souplesse. La puissance délivrée par ces cables est
prépondérante.

A T'heure actuelle, le diametre du cceur des fibres optiques en verre est encore faible.
Par conséquent, on peut regrouper ces fibres dans un cable tout en évitant les trous
qui se forment entre ecux, afin de minimiser les pertes durant le processus du
transport. La forme hexagonale des fibres optiques en verre peut résoudre ce
probleme.

les petites surfaces du récepteur du four solaire sont plus favorables pour 'obtention
de hautes températures.

la température d’équilibre du récepteur croit avec 'augmentation du rayonnement
solaire global.

Les résultats obtenus par ce travail montrent qu’il doit étre possible d’obtenir une
température d’équilibre plus élevée, en réalisant des traitements de surface de la paroi
intérieure de I'enceinte les mieux adaptés.

Le choix dun corps noir pour la surface du récepteur d’un four solaire est plus
intéressant qu’une surface sélective. La surface sélective est réservée aux capteurs

photothermiques ou la chaleur se transporte a I'aide d’un fluide caloporteur.
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PERSPECTIVES

Les résultats obtenus montrent que l'utilisation de fibres optiques comme ¢élément de
transmission d'énergie solaire concentrée pour la réalisation des fours solaires est une réelle

possibilité qui doit étre étudiée expérimentalement.

Enfin, les systemes du transport de I’énergie solaire concentrée peuvent avoir un grand
potentiel pour des applications dans un large éventail de domaines de recherche. Les systemes
basés sur le TESCvFO idéal peuvent trouver des opportunités considérables pour étre utilisés

dans des études innovatrices et prospectives avec une structure de recherche pluridisciplinaire.

Plusieurs développements futurs basés sur ce code sont donc envisageables. Parmi les

plus importants, en perspective, nous recommandons dans ce domaine, les points suivants :

- Pour déterminer des valeurs optimales des parametres du systeme étudié, nous
recommandons 'extension de ce présent travail par une étude technico-économique
bien détaillée. Ce n’est qu’en franchissant cette étape que doivent devenir
opérationnelles des utilisations industrielles du TESCvFO.

- La suite de ce travail de thése serait dirigée vers les études de modélisation et de
simulation de ce systéme en régime dynamique, d’ou la variation des parametres
physiques dépendra du temps.

- Afin de déduire le comportement thermique de Iénergie solaire, la suite de ce travail
tend vers une analyse exergétique au niveau du récepteur du four solaire.

- Nous prévoyons aussi 'étude d’une conception d’un capteur photothermique a eau et

a air alimenté par fibres optiques solaires.
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Résumé

La modélisation, le dimensionnement et la simulation des systémes photothermiques
constituent des axes de recherche d’actualité dans de nombreux laboratoires a travers le monde.

Afin de maitriser le potentiel énergétique solaire et le bon fonctionnement des systémes
photothermiques, nous avons développé un code de calcul numérique permettant I’estimation des
énergies captées par un champ photothermique (capteur plan et capteur a concentration) a chaque
instant de la journée et de ’année. Son application est présentée pour un cas d’exemple type pour la
ville de Tlemcen, les résultats ont été prometteurs.

En se basant sur 1’idée de transporter 1’énergie solaire concentrée par des conducteurs de
lumiére, notre étude a été spécialement désignée pour ’analyse et 1’étude d’un nouveau systéme
photothermique en vue d’une nouvelle conception d’un «four solaire alimenté par fibres optiques».

L’¢tude menée consiste en une maitrise des systémes photothermiques permettant de passer
d’une énergie solaire disponible, abondante et gratuite vers une énergie thermique concurrentielle
susceptible de faire une contribution et une intégration élevée dans les systéemes photothermiques,
ainsi que de résoudre les probléemes actuelles de nos sociétés.

Mots clés : Modélisation, Simulation, Dimensionnement, Energie Solaire, Systéme photothermique,
Concentrateur Parabolique, Fibre Optique, Four Solaire,

Abstract

Actually, many laboratories throughout the word dedicate significant interests for modelling,
dimensioning and simulating photothermal systems.

In this mean, we developed a numerical code to calculate the collected energies of the
photothermal field for each instant of the day and the year, and then estimate an optimized
photothermal system by controlling the natural solar energy (with plane collector and concentrator
collector).

In the present study, we apply our model for the town of Tlemcen, taking it as a typical example. The
results show that the photothermal application seems very promising.

Based on the idea of transmissing of concentrated solar energy by the light conductors, our
study was specifically designated for the analysis and study of a new photothermal system for a new
design of «solar furnace powered by optical fibers».

The aim of this work is to control photothermal system and pass from a solar energy available,
abundant and free towards a competitive thermal energy, leading to a considerable contribution and
integration in the photothermal energy and then resolve problems in our society actually.

Key-words: Modelling, Simulating, dimensioning, Solar Energy, Photothermal System, Parabolic
Concentrator, Optical Fiber, Solar Furnace.
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