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Chapitre 1

Introduction

Au vue de l’expansion démographique que notre monde connaît aujourd’hui, la
question de la nutrition de la population et de son impact environnementale est à
poser. En effet l’industrie agro-alimentaire va devoir produire des denrées alimen-
taires dans des quantités qui ne cessent d’augmenter, avec le risque que les émissions
de CO2 continuent d’augmenter et accélèrent le réchauffement climatique.
La transformation alimentaire est constituée de nombreuses étapes et procédés :
cuisson, séchage, refroidissement, congélation, découpe, etc, certains de ces procédés
nécessitant un apport en énergie thermique. Actuellement la plupart de ces trans-
formations sont alimentées en chaleur grâce aux énergies fossiles (gaz), la biomasse
(bois) ou à l’électricité.
L’électricité est elle-même fournie par des énergies fossiles qui ont un impact envi-
ronnemental mauvais à court et long terme [1].

De plus, la raréfaction des énergies fossiles et l’impact négatif de leurs extractions
et leurs transports sur l’environnement ne font plus aucun doute. La nécessité de
mettre en place un mix énergétique plus vert est un enjeu principal de notre société
actuelle. De nombreux scientifiques et laboratoires se penchent sur la question, mo-
tivés par l’urgence écologique.

Parmi les recherches menées à ce sujet on retrouve celles sur les collecteurs d’éner-
gie solaire thermique. Les collecteurs solaires thermiques appelés Concentrated Solar
Power en Anglais (CSP), ont pour but de récupérer l’énergie électromagnétique so-
laire pour ensuite la convertir en chaleur, ceci en concentrant ou non les rayons du
soleil sur un ou plusieurs récepteurs. Ces technologies pourraient amener des solu-
tions aux problématiques soulevées dans les paragraphes précédents. En effet, les
technologies à concentration solaire permettent la production d’électricité via des
turbines à vapeur, où la vapeur sera créée grâce à l’énergie thermique solaire. Elles
sont également des sources de chaleur lorsque que l’énergie solaire est utilisée avant
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la transformation électrique.

Figure 1.1 – Évolution du nombre de publications annuelles liées au CSP [1]

Du fait de la disponibilité de la ressource solaire la recherche autour des CSP
s’accentue et le nombre de publications ne cesse d’augmenter (figure 1.1). Bien que
celles-ci soient majoritairement liées à la production d’électricité, la recherche pour
le thermique n’est pas en reste.

Ce travail présentera un recherche bibliographique sur les technologies solaires à
concentration liées à la transformations alimentaire. Il présentera 7 technologies avec
leurs équations énergétiques et exergétiques ainsi que des applications. La concen-
tration solaire peut être réalisée avec différentes technologies pour monter à des
températures plus ou moins élevées en utilisant des surfaces au sol différentes afin
de s’adapter aux différentes localisations et applications.
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Chapitre 2

Le Parabolic trough collector
(PTC)

2.1 Informations générales
Le PTC ou concentrateur cylindro-parabolique en français représente 69% des

projets CSP de production d’électricité dans le monde [1]. C’est donc la technologie
par concentration solaire la plus mature. L’application des PTC par excellence est
la production d’électricité, l’énergie thermique récupérée est utilisée pour créer de
la vapeur sous pression qui est envoyée dans une turbine afin de générer de l’élec-
tricité. Le rendement du solaire à l’électrique 1 de cette technologie varie entre 10%
et 16% [2]. Les PTC peuvent aussi être utilisés dans des applications thermiques
afin de générer de l’eau chaude ou de l’air chaud, l’énergie thermique récupérée est
transmise grâce à des échangeurs depuis le fluide caloporteur à l’eau ou l’air.

Le PTC a des ratios de concentration 2 relativement bas puisqu’ils se situent dans
la gamme de 15 à 90 [2, 3]. La fourchette de température d’utilisation du PTC est
de 140˚C à 200˚C [4], soit des températures moyennes. Étant donné que le PTC
est un concentrateur solaire linéaire, les lignes de concentrateurs sont généralement
positionnées en alignement avec l’axe Nord-Sud, ce qui permet de n’avoir à suivre
le soleil que suivant la direction Est-Ouest : il s’agit d’un tracking 3 une dimension.
Lorsque plusieurs lignes de PTC sont montées les unes à côté des autres on parle
d’un champ solaire.

1. Rapport entre l’énergie solaire récupérée et l’énergie électrique fournie
2. Rapport entre l’aire projetée du collecteur (aire d’ouverture) du concentrateur et l’aire du

récepteur
3. Technologie permettant au collecteur de suivre le mouvement du soleil
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2.2. LA COMPOSITION ET LE PRINCIPE

D’un point de vue financier, le PTC est l’une des technologies les moins coûteuses
à mettre en oeuvre relativement aux autres CSP [2].

2.2 La composition et le principe
Le PTC est composé de deux parties, le réflecteur et le récepteur. Le réflecteur

est une surface rectangulaire courbée dans la largeur suivant une parabole. Ce der-
nier est généralement réalisé en miroir [5] ou en aluminium [6]. Le récepteur est placé
au niveau de la ligne focale du réflecteur. Il s’agit d’un tube en cuivre [6, 7] dans
lequel circule un fluide caloporteur qui peut être de l’huile thermique ou de l’eau.
Le reste du PTC est composé d’un structure porteuse, afin de maintenir les réflec-
teurs et le récepteur ensemble et sur le sol. La figure 2.1 montre un PTC.

Figure 2.1 – Composition d’un PTC (où HCE est "Heat Collector Element" soit le récep-
teur) [8]

La figure 2.2 présente un schéma du principe de concentration d’un PTC. Le
principe de fonctionnement du PTC est simple : les rayons solaires incidents sur
les réflecteurs sont réfléchis en direction de la ligne focale des réflecteurs. Lorsque
les rayons rencontrent le récepteur l’énergie thermique (issue de la transformation
de l’énergie électromagnétique solaire en chaleur par le récepteur) des rayons est
transmise au fluide par conduction dans le cuivre. Le fluide caloporteur a un débit
tel qu’il emmagasine le maximum d’énergie avant de se diriger vers l’application
(électrique ou thermique).
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.2 – Principe de concentration d’un PTC (où HTF est le fluide caloporteur)[9]

2.3 Applications
Le PTC est la technologie solaire par concentration la plus utilisée et donc la

plus mature. De manière générale cette technologie est utilisée pour la production
d’électricité, mais il est possible de réaliser des applications thermiques avec celle-ci.

B. El Ghazzani et al. [10] ont réalisé une simulation grâce au logiciel TRNSYS
d’un champ solaire de PTC pour générer de l’air chaud pour un procédé alimentaire
au Maroc. Le procédé requière un air chaud à une température de 150˚C de 8h30 à
minuit. La simulation a été réalisée avec les propriétés du PTC "PolyTrough 1200"
de la marque NEPsolar. Le fluide caloporteur choisi est la Therminol 62, une huile
synthétique pouvant être utilisé entre −25˚C à 325˚C pendant plusieurs années.
Les spécifications du "PolyTrough 1200" et de la Therminol 62 sont respectivement
présentées figure 2.3 et figure 2.4.
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.3 – Spécifications du Poly-
Trough 1200 [10]

Figure 2.4 – Spécifications du fluide
caloporteur Therminol 62 [10]

Le système simulé (figure 2.5) est composé du concentrateur, d’un réservoir de
stockage thermique, d’un réservoir de régulation et d’une chaudière auxiliaire en
cas de mauvais temps ou d’insuffisance du champ solaire. Le système est également
instrumenté avec plusieurs capteurs de température et couplé à un échangeur de
chaleur.

Figure 2.5 – Schéma de l’installation solaire simulée [10]

Les conditions météorologiques de simulation sont celles du site d’Ait-Baha à
Agadir au Maroc.

La simulation montre que le PTC fourni au maximum une puissance de 17.5MW
comme le montre la figure 2.6, soit l’équivalent d’environ 500 fours de grosse restau-
ration (généralement 30 kW). La courbe verte correspond à la puissance délivrée au
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.6 – Puissance en sortie de l’installation solaire et évolution des puissances
en sortie du réservoir et de la chaudière auxiliaire [10]

procédé. On remarque que tant que le champ solaire fourni de la puissance celle de
la chaudière auxiliaire diminue (courbe rouge). La puissance de la chaudière auxi-
liaire remonte lorsque le champ solaire ne fournit plus de puissance. On peut donc
conclure que la chaudière comble bien le manque de puissance.

L’installation solaire a pour but de fournir la plus grande partie possible de
l’énergie thermique nécessaire au procédé ; le paramètre qui exprime cette part est
la fraction solaire (solar fraction). Elle s’exprime :

fsolar = Puissance solaire fournie
Puissance totale nécessaire

= Puissance solaire fournie
Puissance solaire + Puissance auxiliaire

(2.1)

La simulation montre que la plus grande fraction solaire atteignable est 90% au
mois de mai, mais le reste de l’année la fraction solaire fluctue entre 35% et 65%. La
figure 2.7 présente le rendement énergétique et exergétique 4 et la fraction solaire.

La simulation a aussi permis de déterminer que l’ajout d’une installation solaire
de petite taille réduisait de 57% les émissions de CO2 de la chaudière auxiliaire.

D’après la figure 2.7 l’utilisation d’une source de chaleur auxiliaire reste né-
cessaire même durant les mois d’été, car la fraction solaire reste insuffisante. Ceci

4. Respectivement le rapport entre l’énergie thermique solaire récupérée et celle délivrée et le
rapport entre l’exergie en entrée et en sortie du champ solaire
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.7 – Les rendements mensuels et les fractions solaires de l’installation

s’explique par le manque de soleil durant l’hiver et aux pertes thermiques entre le
procédé et l’environnement en été, bien que ces dernières soient faibles. Étant donné
que l’utilisation d’une source de chaleur auxiliaire était nécessaire, B. El Ghazzani
et al. [10] ont comparé les coûts du charbon et du gaz naturel en tant que carburant
pour la chaudière et ont montré que l’utilisation de charbon est moins onéreuse que
celle du gaz naturel mais émet 70% de CO2 de plus.

Cette première application montre que l’utilisation de petite installation solaire
en hybridation d’une installation à énergie fossiles dans les conditions météorolo-
giques marocaines permet de réduire les émissions de CO2 bien que sa seule utilisa-
tion de suffisse pas. Cette simulation ne prend cependant pas en compte les baisses
de rendements optiques des concentrateur dues à la poussière présente dans ces ré-
gions, ni l’énergie grise de l’installation 5.

G. Saini et al. [6] ont expérimenté un PTC pour la cuisson de riz et de légumi-
neuse deux fois par jour (midi et soir) à Kurukshetra en Inde. L’expérience a été
réalisée avec le matériel suivant :

— Le PTC : réflecteur en aluminium galvanisé avec une réflectivité de 86% et
récepteur tubulaire en cuivre placé à la ligne focale (spécifications figure 2.8).

— Un tube isolant : tube placé autour du récepteur pour autoriser les longueurs
d’onde courtes émise par le soleil à passer mais retenir les grandes longueurs
d’onde émise par le récepteur.

— Un matériau à changement de phase pour le stockage thermique ou Phase
Change Material (PCM) : de l’acetanilide commerciale a été utilisée pour sa
température de fusion et sa chaleur latente de fusion (spécifications figure

5. Énergie du cycle de vie
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.8 – Spécifications du cuiseur solaire [6]

Figure 2.9 – Spécification du fluide caloporteur (adapté de : [6])

2.9).
— Un cuiseur solaire : trois cylindres concentriques, le plus petit contient les

aliments, le second contient le matériau de stockage thermique, le troisième
est là où circule le fluide caloporteur. Le tout est bien isolé avec des feuilles
d’insulflex et enroulé dans un sac en toile de jute pour réduire les pertes
thermiques. La construction du cuiseur a nécessité une attention particulière
en raison de la toxicité et l’expansion volumétrique du PCM.

— Un fluide caloporteur : de l’huile (huile moteur) et de l’eau ont tous deux été
utilisés et comparés.

Le fluide caloporteur circule naturellement dans le circuit grâce à un thermosi-
phon créé par les différences de température. Une photo et un schéma du système
décrit sont respectivement présentés figure 2.10 et figure 2.11. Des schémas de la
vue du dessus et de coté du cuiseur solaire sont respectivement présentés figure 2.12
et figure 2.13.
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.10 – Photo du système testé
[6]

Figure 2.11 – Schéma du système et
circulation du fluide [6]

Les expérimentations ont été réalisées avec des températures ambiantes allant de
30˚C à 28˚C. G. Saini et al. [6] ont réalisé 10 expériences, 5 avec de l’eau comme
fluide caloporteur et avec différentes charges de cuisson et 5 avec l’huile comme
fluide caloporteur et les mêmes charges de cuisson avec des irradiances allant de 817
W/m2 à 910 W/m2. Les charges de cuisson utilisées sont :

— Sans charge
— 150g de riz + 300g d’eau
— 300g de riz + 600g d’eau
— 150g de légumineuses + 450g d’eau
— 300g de légumineuses + 900g d’eau
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.12 – Schéma de la vue du
dessus du cuiseur solaire [6]

Figure 2.13 – Schéma de la vue de
coté du cuiseur [6]

Ces expériences ont permis de conclure que l’utilisation de l’huile comme fluide
caloporteur est plus intéressante que l’eau. En effet, il est possible d’atteindre des
températures supérieures de 10˚C à 24˚C avec l’huile plutôt qu’avec l’eau, per-
mettant également de gagner sur la vitesse de cuisson ainsi que sur le stockage
thermique. Le PCM stocke 19.45% à 30.38% plus d’énergie avec l’huile.
Il a également été montré que la cuisson le soir était 1.6 à 3 fois plus rapide que le
midi. Étant donnée la fabrication du cuiseur on peut supposer que cela est dû au
fait que les cuissons le soir ont débuté aux alentours de 17h avec un PCM haut en
température, alors que les cuissons de midi ont débuté vers 10h lors du début de la
montée en température du PCM.

F.J. Cabrera et al. [11] ont mené une étude comparative à propos du refroidis-
sement d’un hôtel et de bureaux alimentés grâce au PTC ou d’autres technologies.
Les études ont été menées pour une climatisation simple et double flux. Le dispositif
solaire fourni de la chaleur à une solution d’eau et de bromure de lithium qui, en se
refroidissant, cède sa chaleur au circuit de climatisation.
Les données de cas d’études sont présentées figure 2.14.

Durant leurs études F.J Cabrera et al. ont également réalisé un état de l’art des
installations de PTC pour du refroidissement ou de la climatisation et une étude du
coût nivelé de l’énergie ou Levelized Cost Of Energy LCOE qui permet de ramener
le coût de l’énergie produite au kWh fourni en prenant en compte les dépenses gé-
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.14 – Données des cas d’étude de climatisation [11] adaptées de [12]

Figure 2.15 – Données des installations comparées [11]

nérales (investissement, maintenance et taille de l’installation (surfaces à refroidir))
sur la durée de vie du projet.

Les comparaisons ont été effectuées entre 4 technologies différentes : le (PTC),
le Flat-Plate Collector (FPC), l’Evacuated Tube Collector (ETC) et le Compound
Parabolic Collector (CPC) et 7 configurations : deux FPC, un ETC, un CPC et 3
PTC). Les détails des installations sont présentés dans la figure 2.15.

Le LCOE a été calculé suivant la formule 2.2 [11] :

LCOE = crf ×Kinvest +KO&M +Kfuel

Ecool,annualAbuilding
(2.2)

où Kinvest est l’investissement total de l’installation, KO&M est le coût annuel de
la maintenance, Kfuel est le coût annuel de l’éventuel fuel utilisé en plus du solaire.
Abuilding et Ecool sont respectivement la production énergétique pour le refroidisse-
ment et la surface des bâtiments. Finalement, le crf est le coefficient d’amortisse-
ment de l’installation. Celui-ci se calcule grâce à l’équation 2.3 [11] :

crf = kd
(1 + kd)n

(1 + kd)n − 1 + kinsurance (2.3)

où kd est le taux d’intérêt, kinsurance est le taux annuel de l’assurance et n est la
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.16 – Procédés simulés [4]

durée de vie du projet.

Cette étude comparative a permis de montrer que le PTC avait la fraction so-
laire la plus importante de toutes les technologies comparées. Les auteurs ont conclu
qu’une installation de refroidissement simple flux nécessitait 0 à 3 m2 de collecteur
par kW de froid fourni pour être efficace tandis que 0 à 2 m2 sont nécessaires avec
une double-flux. En effet, la fraction solaire n’augmente que très peu au-delà de
ces ratios. Le LCOE est également le plus bas pour le PTC à égalité avec le FPC
(Valeurs tableau 2.1).

Madrid Copenhague
fhotel foffice LCOEhotel LCOEoffice fhotel foffice LCOEhotel LCOEoffice

1E-3 m2 0,45 0,72 0,3 0,5 0,35 0,6 0,58 1,05
2E-5 m2 0,45 0,78 0,3 0,55 0,32 0,6 0,6 1,1

Table 2.1 – Fraction solaire et LCOE de l’installation pour un hôtel et des bureaux
à Madrid et Copenhague

F. Cortès et al. [4] ont réalisé une étude technico-économique sur le potentiel des
PTC pour générer de la vapeur dans des procédés industriels à Santiago au Chili.
L’étude compare 5 procédés alimentés en chaleur par un PTC, les procédés vont
de 140˚C à 200˚C et de 3 à 6 bar. La figure 2.16 présente les températures et
les pressions des procédés simulés, la figure 2.17 montre un schéma du cas d’étude
simulé grâce à TRNSYS.

Le système est composé d’une boucle fermée solaire et d’un générateur de va-
peur (un économiseur(ECO), un évaporateur(EV) et un superheater (SH)). Le PTC
utilisé dans la simulations est le PolyTrough 1800 de l’entreprise NEP Solar avec
du Therminol VP-1 comme fluide caloporteur dans une fourchette de températures
de 150 à 220˚C. Les variables étudiées sont la localisation, l’aire d’ouverture, la
température du collecteur, la température de pinch (température limite à laquelle
une source de chaleur du procédé peut chauffer une source froide du procédé via un
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.17 – Schéma de la simulation [4]

échangeurs et réciproquement dans le but de déterminer le nombre optimal d’échan-
geurs thermiques), la température du procédé et sa pression.

Une étude économique a été menée sur l’intégration des PTC dans les procédés
choisis afin de voir leurs potentiels pour les procédés choisis. L’étude a été menée via
le coût nivelé de la chaleur ou Levelized Cost of Heat LCOH (équivalent au LCOE)
exprimé [4] :

LCOH =
I0 +

T∑
t=1

Ct

(1+r)t

T∑
t=1

Et

(1+r)t

(2.4)

où I0 est l’investissement initial, Ct est le coût de maintenance annuel, Et est
l’énergie économisée et r est le taux d’actualisation.

Les auteurs ont étudié l’évolution du LCOH en fonction de plusieurs facteurs
tels que les températures de sortie des procédés et la localisation. F. Cortès et al.
[4] ont montré que les deux facteurs qui influaient le plus sur le LCOH sont la
température de sortie du procédé et la différence de température dans le champ
solaire. En effet, plus la température de sortie du champ solaire est élevée plus le
LCOH diminue. On retrouve cette même conclusion lors de la comparaison sur le
territoire. Plus l’installation se trouve au nord du pays plus l’irradiance est élevée et
donc la température de sortie de champ est élevée et plus le LCOH est faible (figure
2.18).
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2.3. APPLICATIONS

Figure 2.18 – Évolution du LCOH en fonction de la localisation au Chili [4].
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Chapitre 3

Le Linear Fresnel Reflector (LFR)

3.1 Informations générales
Le Linear Fresnel Reflector (LFR) ou collecteur linéaire de Fresnel en français re-

présente 9% des projets de production d’électricité solaire par concentration dans le
monde. Cela fait d’elle une technologie relativement peu mature[1] car il y eu peu de
réalisations de cette technologie donc peu d’expériences. Cependant, cela implique
que les perspectives de recherche à l’égard de cette technologie restent importantes.
L’application des LFR peut être pour la production d’électricité ou des applications
thermiques. Au même titre que le PTC l’énergie thermique récupérée par le concen-
trateur est transmise à un fluide caloporteur. Par la suite cette énergie est utilisée
pour créer de la vapeur sous pression dans le but de faire tourner une turbine et
générer de l’électricité. Le rendement du solaire à l’électrique de cette technologie
varie entre 8% et 12% [2]. Les applications thermiques des LFR se font sur le même
principe que celle du PTC. En effet, l’énergie thermique solaire est concentrée puis
transmise à un fluide caloporteur, qui, grâce à des échangeurs, la transmet à de l’eau
ou de l’air par exemple.

Le LFR a des ratios de concentration relativement bas, ils varient généralement
entre 15 et 170 [2]. Ces ratios ne permettent donc pas au LFR de monter haut
en température. En effet, les températures atteignables sont de l’ordre de 150˚C à
400˚C [2] de manière à permettre aux LFR d’être utilisés dans des applications ther-
miques de moyenne température comme de la cuisson ou du séchage par exemple.
De la même manière que les PTC les collecteurs LFR sont linéaires. En effet, les
lignes de concentrateurs sont donc positionnées suivant l’axe Nord-Sud et disposent
d’un système de trackeur solaire une dimension, suivant l’axe Est-Ouest. L’ensemble
des lignes de collecteurs LFR est appelé champ solaire.
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Financièrement parlant, le collecteur LFR est également moins coûteux que les
autres technologies lors de sa mise en place et sa fabrication [2]. Ses utilisations
restent cependant faibles du fait de ses températures de fonctionnement basses.

3.2 La composition et le principe
Les collecteurs LFR sont composés de deux parties, les réflecteurs et le récepteur.

Les réflecteurs sont des surfaces réfléchissantes rectangulaires planes. Mais, à la dif-
férence du PTC les collecteurs LFR possèdent plusieurs réflecteurs qui concentrent
l’énergie solaire sur le récepteur. Les premiers réflecteurs sont les miroirs rectangu-
laires orientant le flux vers le récepteur et le second est un réflecteur parabolique
placé au-dessus du récepteur dont la ligne focale est le récepteur. Ce dernier est
semblable à celui du PTC, à savoir un tube généralement en cuivre.
Le collecteur LFR est ensuite composé d’une structure mécanique qui maintient le
récepteur au niveau de la ligne focale des réflecteurs. La figure 3.1 présente le schéma
d’un collecteur LFR.

Figure 3.1 – Schéma descriptif d’un concentrateur LFR [13]

Le principe de fonctionnement des collecteurs LFR est basé sur la lentille de
Fresnel à la différence qu’à la place d’une lentille nous avons des miroirs. Chaque
réflecteur rectangulaire est incliné selon un angle qui permet de réfléchir les rayons du
soleil sur la ligne focale de la parabole simulée par l’ensemble des réflecteurs linéaires.
La présence du second réflecteur permet d’augmenter la quantité de rayons solaires
réfléchis sur le récepteur. Les angles d’inclinaison sont croissants lorsque l’on s’éloigne
du milieu de la structure. Une fois réfléchis, les rayons solaires transmettent l’énergie
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Figure 3.2 – Principe de fonctionnement des collecteurs LFR [13]

thermique au fluide caloporteur circulant dans le récepteur. Le fluide caloporteur a
un débit tel qu’il emmagasine le maximum d’énergie thermique avant de sortir du
champ solaire et d’être envoyé vers l’application (thermique ou électrique. La figure
3.2 montre un schéma décrivant le principe de fonctionnement des collecteurs LFR.

3.3 Applications
Bien que les collecteurs LFR ne représentent qu’une faible partie des instal-

lations solaires actuelles, les publications à propos d’applications thermiques sont
nombreuses et diverses.

S.Z. Farooqui [13] a étudié l’impact de la variation de charge sur les rendements
énergétiques et exergétiques d’un collecteur LFR.
Les études ont été réalisées avec 3 à 7L d’eau dans le cuiseur solaire lié au collecteur
LFR. Le collecteur utilisé a une aire d’ouverture 1,48 m2 et est incliné de 25˚par
rapport à l’horizontale et face au sud.
Les relevés de température de l’eau dans le cuiseur, de la température ambiante et
de l’irradiance solaire incidente sur une surface horizontale ont été réalisées toutes
les minutes et des moyennes sur 2 min ont été enregistrées. La mesure de l’irradiance
s’est faite via un Pyranomètre Apogee SP110.
La figure 3.1 montre un schéma du collecteur utilisé lors des expériences et la figure
3.3 présente le cuiseur. Le détail des expériences est présenté figure 3.4.
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Figure 3.3 – Schéma du cuiseur so-
laire [13]

Figure 3.4 – Conditions des expé-
riences [13]

Les expériences ont été menées à Karachi au Pakistan (latitude : 25˚et lon-
gitude : 67˚). Les résultats de ces expériences portent sur plusieurs paramètres.
Les rendements exergétiques des expériences 1, 2, 3, 4 et 5 sont respectivement
3,7%, 3,7%, 3%, 3,8% et 2,3% (figure 3.5). Ces résultats montrent que le rendement
exergétique ne dépend que peu de la charge. Dans le même temps les rendements
énergétiques moyens sont 16,73%, 19,7%, 17,98%, 21,09% et 15,13% (figure 3.6).

Les autres paramètres étudiés lors des expériences sont résumées dans la figure
3.7.
Le pic de puissance exergétique est accessible lorsqu’un graphique est réalisé avec la
puissance exergétique en fonction de la différence de température entre l’eau et la
température ambiante δT . La largeur à mi-hauteur du pic de la puissance exergétique
de sortie nous permet d’accéder à la plage de fonctionnement optimale du collecteur,
intitulée "Temperature difference gap at half peak power" dans la figure 3.7. Lors
de l’étude, de grosses variations d’exergie en entrée ont été observés ce qui pourrait
expliquer les incertitudes visibles sur la figure 3.7.
Le facteur de qualité du collecteur peut être le ratio entre le pic d’exergie gagnée
et les pertes exergétiques. Plus le facteur de qualité est élevé, meilleures sont les
performances du collecteur puisque cela implique un grand gain d’exergie et de
faibles pertes. L’évolution du facteur de qualité en fonction de la charge est présentée
figure 3.8.
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Figure 3.5 – Rendements exergé-
tiques des 5 expériences [13]

Figure 3.6 – Rendements énergé-
tiques des 5 expériences [13]

Figure 3.7 – Résumé des résultats des 5 expériences [13]

Figure 3.8 – Facteur de qualité en fonction de la charge du cuiseur [13]
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S.Z. Farooqui [13] nous permet de conclure que l’utilisation optimale de ce col-
lecteur est effectué avec une charge de 6L d’eau. En effet, lorsque la charge est
supérieure à 6L la distance entre le haut du cuiseur et l’eau est trop faible et les
pertes augmentent fortement. Le fait que le rendement exergétique ne varie que très
peu avec la charge montre que la majorité des pertes se font dans le concentrateur
et non au niveau du cuiseur.

S.Z. Farooqui [14] a réalisé un collecteur LFR capable d’atteindre 250˚C dans
le cuiseur. Pour ce faire l’utilisation d’un collecteur d’aire d’ouverture de 1,96 m2

(17 miroirs rectangulaires de 6,3 cm de large et 183 cm de long chacun) a été utilisé.
Le récepteur est un tube standard en verre borosillicate sous vide double couche et
à revêtement multiple car il peut être utilisé jusqu’à des températures de 300˚C.
Les réflecteurs sont alignés grâce à un laser et le tracking solaire des réflecteurs
est synchronisé grâce à un pignon crémaillère. La figure 3.9 montre une photo du
collecteur réalisé. Le cuiseur solaire est composé de 3 parties, le conteneur externe,
la chambre intérieur et la casserole. La chambre intérieure est remplie de 5 cm de
laine de verre. La figure 3.10 montre un schéma de cuiseur.

Figure 3.9 – Photo du collecteur
LFR [14] Figure 3.10 – Schéma du cuiseur

monté sur le collecteur [14]

Trois des quatre expériences réalisées ont utilisé de l’huile de tournesol usagée
comme fluide caloporteur et la dernière de l’eau. Ces expériences ont été réalisées à
une latitude et longitude de respectivement 25˚et 67˚. La figure 3.11 présente les
conditions d’expérimentation des quatre expériences.
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Figure 3.11 – Conditions d’expérimentation [14]

Figure 3.12 – Évolution de la tempé-
rature de chaque fluide caloporteur entre
leurs ts1 et ts2 respectifs (Cf 3.11) [14]

Figure 3.13 – Comparaison entre un
collecteur LFR (courbe supérieure) et
un collecteur box-type (courbe infé-
rieure) [14].

Il est possible de voir sur la figure 3.12 que les expériences 1 et 2 ont une courbe
similaire bien que l’on constate une différence de température finale de 25˚C. Cela
s’explique par la différence de température initiale et la légère différence d’irradiance.
Étant donné que, pour ces deux expériences, la charge et le fluide sont égaux l’ex-
périence est répétable. Une comparaison entre le collecteur LFR et un collecteur
box type avec des charges respectives de 4,5 kg et 2 kg d’eau. Le box-type avait un
tracking solaire manuel 2 dimensions toutes les 10min. Le collecteur LFR a porté à
ébullition l’eau en 75 min contre 174 min pour le box-type.

Les conclusions de ces expériences sont que le collecteur LFR est convenable
pour une cuisson à l’eau mais également pour la friture. Sa conception permet de
déplacer le cuiseur afin de le mettre dans une pièce ou à l’abri du soleil en vue de
faciliter l’utilisation. Dans cette optique, le collecteur LFR est 2,32 fois plus rapide
que le box-type pour porter à ébullition 2,25 fois plus d’eau.
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R. Best et al. [15] ont simulé un cas d’étude à Hermosillo, Mexique (29˚06’N et
110˚57’). La température ambiante varie entre 15,5 ˚C en décembre et 33,6˚C
en juillet, durant lequel l’irradiance globale1 sur une surface horizontale est de
2101 kWh/m2 et une irradiance directe normale 1 de 1536 kWh/m2.
Le cas d’étude porte sur une exploitation porcine, de l’élevage à l’élaboration des
produits. Sur un an, l’exploitation produit l’équivalent de 660 000 porcs. L’étape in-
dustrielle choisie est la dernière : "Added Value Plant", elle correspond à la découpe
des morceaux et leurs congélations. Les températures de ce procédé sont comprises
entre -2˚C et 2˚C. Le système solaire sera couplé au système de réfrigération via
un échangeur de chaleur. La figure 3.14 présente un schéma du concept :

Figure 3.14 – Schéma du réfrigérateur solaire [15]

Le nombre de collecteurs LFR composant le champ solaire a été choisi comme
paramètre variable de l’étude. Son influence sur les performances économiques et
énergétiques permettra de faire le choix le plus intéressant sur les deux approches.
La dimension du champ solaire optimale, déterminée grâce à TRNSYS, est une aire
d’ouverture 242 m2 pour une aire totale de 330 m2. Le champ est composé de 11
sous-modules de dimension 4×5, 5m2 d’aire d’ouverture, en rouge sur la figure 3.15 :

La puissance nominale du réfrigérateur est 39 kW et le réservoir de stockage
froid a un volume de 9 m3.

La figure 3.16 présente les résultats de la simulation. La fraction solaire est à
son maximum en Avril avec 18,7% et son minimum en Décembre avec 4,4% [15].
Ces faibles pourcentages sont explicables par la grosse demande et que le procédé
tourne sans interruption. Une étude d’échelle a été menée sur le champ solaire, il a
été montré qu’en multipliant par 2,5 le nombre de collecteurs parallèles du champ
la fraction solaire moyenne passait de 7% à 18% [15]. Le détail de l’étude est donné
figure 3.17

1. Voir annexe A
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Figure 3.15 – Dimension des collecteurs LFR [15]

En élargissant l’échelle de l’étude à l’industrie de refroidissement de Mexico, le
résultat était qu’il était possible d’économiser 95 GWh/an soit un équivalent de
18, 3 kt de CO2 non émis. Cependant, le coût annuel d’entretien du champs serait
de 59 Me.
Il est possible d’imaginer qu’avec les technologies actuelles et l’augmentation du prix
de l’électricité ses coûts soient plus compétitifs.

M. Alhaj et al. [16] ont mené une étude technico-économique sur la performance
des stockages thermiques des collecteurs LFR pour la dessalement d’eau de mer à
Doah au Quatar. Le procédé est de la distillation multi-effets (MED) à 7 effets.
Le procédé de MED ("MED chamber" sur la figure 3.18) est composé de plusieurs
évaporateurs en série appelé effet : la vapeur d’eau marine créée dans le première
évaporateur sert à chauffer l’eau marine dans le second et ainsi de suite. La saumure
("Brine" sur la figure 3.18) est extraite grâce à des pompes de la même façon que
l’eau distillée ("Distillate" sur la figure 3.18) est récupérée une fois condensée. La
performance du champ solaire ("Solar Field" sur la figure 3.18) est importante car
c’est lui qui fournit la chaleur pour créer la vapeur du premier effet et conditionne
donc le nombre d’effets totaux utilisable. La figure 3.19 donne le détail des collecteurs
LFR choisis.

Les hypothèse principales du modèle utilisé sont :
— Tous les composants sont en régime permanent
— L’irradiance solaire horaire est constante
— Absence de pertes de charge dans les tuyaux du LFR dû à la petite taille du

système
— Les évaporateurs sont isolés, il n’y a donc pas de pertes vers l’environnement
— Les chutes de pression dans les désembueurs sont négligeables
— L’eau distillée à une salinité de zéro
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Figure 3.16 – Résumé graphique des résultats de la simulation [15]

Les résultats de la simulation (figure 3.20) montrent qu’avec une aire d’ouver-
ture de 176 m2 et 7 évaporateurs (nécessitant usuellement 300m2) l’installation
pouvait fournir 734 kg/h d’eau douce, soit 4.2 kg/h par m2, ce qui représente 19
kWh d’énergie mécanique équivalente par m3 d’eau distillée. En effet, l’énergie mé-
canique équivalente permet de comparer les différentes méthodes de désalinisation.
Par exemple, l’osmose inverse représente 5 à 7 kWh/m3. Par conséquents le procédé
présenté est énergivore comparé à l’osmose inverse. Une étude d’optimisation sur ce
procédé a été réalisée à la suite de la simulation. Il a été montré que l’utilisation
d’une MED basse pression baisse réduit l’énergie mécanique équivalente ce qui en-
traîne l’augmentation du nombre d’évaporateurs car les températures et pressions
sont plus faibles donc le champ solaire plus petit. Par conséquent, les coûts sont
réduits car le coût majoritaire de l’installation reste le champ solaire. Le nombre
d’évaporateurs optimal trouvé est 10 donc la surface d’ouverture des collecteurs est

Figure 3.17 – Étude d’échelle du champ solaire [15]
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Figure 3.18 – Schéma du système de MED alimenté à l’énergie solaire [16]

Figure 3.19 – Données techniques des collecteurs LFR choisis [16]

de 226 m2 et l’énergie mécanique équivalent consommée est de 8 kWh/m3. Le détail
de l’installation optimale est donnée figure 3.21 :

M. Alhaj et al. [16] ont également comparé les différents stockages thermiques
d’un point de vue technico-économique. Les systèmes choisis sont :

— Sel fondu (Stockage de chaleur sensible)
— Potassium chloride-lithium nitrate (KCl − LiNO3, stockage de chaleur la-

tente)
— Eau
Les données de densité énergétique et de coût des systèmes de stockage sont

présentés figure 3.22. Les résultats de l’étude (figure 3.23) montrent que le stockage
de chaleur latente est celui avec le volume le plus petit avec la densité énergétique
la plus élevé. Dans les 3 cas la surface solaire optimale (sans stockage) a dû être
augmentée d’environ 50% pour le stockage énergétique et de 39% pour le stockage
aquatique. Néanmoins l’utilisation de stockage thermique a augmenté la producti-
vité de 62%.
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Figure 3.20 – Résultats de la simulation [16]

Figure 3.21 – Données de l’installation de désalinisation optimale [16]

Figure 3.22 – Densité énergétique et coût spécifique des systèmes de stockages [16]

Afin d’avoir une idée globale de coût, la figure 3.24 montre la comparaison des
coût globaux entre les 3 systèmes de stockage pour une installation avec une capa-
cité de 13 m3/jour. On remarque que la plus grosse partie des coûts (60%) provient

Figure 3.23 – Résultats techniques de l’étude des stockages thermiques [16]
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du champ solaire et que le système de stockage le plus onéreux est celui à chaleur
latente car il représente 22% du coût total. Ce coût peut être expliqué par la faible
maturité technique des systèmes de stockage à chaleur latente. On remarque aussi
que le coût du système de stockage aquatique est négligeable devant le reste de
l’installation.

Figure 3.24 – Coûts totaux pour les trois configurations de stockage thermique
pour une installation de capacité 13 m3/jour [16]

M. Alhaj et al. [16] ont montré que l’utilisation de collecteur LFR pour la dis-
tillation multi-effets est possible. En effet, pour une surface de collecteur de 226 m2

il est possible de produire 1 m3/h d’eau distillée. Cependant la présence du champ
solaire augmente les coûts car 60% du capital d’investissement sera dû au champ
solaire. Les stockages thermiques à chaleur latente sont les plus efficaces et moins
encombrants mais également les plus chers (en effet, il est 16% plus cher que celui à
l’eau).

31



Chapitre 4

La Solar Power Tower (SPT)

4.1 Informations générales
La SPT ou centrale solaire à tour en français représente 20% des projets de pro-

duction d’électricité par des CSP dans le monde [1]. Toutefois, sa maturité technique
reste moyenne [2]. Les SPT sont en grande majorité utilisées pour la production
d’électricité. En effet, l’énergie thermique transmise au fluide caloporteur via les
rayons solaires concentrés est utilisée pour produire de l’électricité via la production
de vapeur et l’utilisation de turbines. Le rendement du solaire à l’électrique des SPT
évolue dans une fourchette de 10% à 22% [2]. Les applications thermiques des SPT
sont plus rares et consistent à fournir de la chaleur pour effectuer des réactions chi-
miques à haute température comme de la pyrolyse ou le craquage de méthane pour
la production d’hydrogène par exemple. Les fluides caloporteurs que peuvent utili-
sées les SPT sont de l’eau/vapeur, des sels fondus, du sodium liquide ou de l’air[1].

Les SPT font parties des collecteurs solaires par concentration ayant les ratios
de concentration les plus élevés car ils varient entre 600 et 1000 [2]. Grâce à ces ra-
tios de concentration, les SPT atteignent des températures comprises entre 300˚C
et 2000˚C [2, 17]. Ces températures élevées permettent aux tours solaires d’être
utilisées pour des procédés hautes températures et pour la production électrique
intensive. Les tours solaires sont généralement positionnées sur un terrain plat. De
plus chaque réflecteur (héliostat) composant le champ d’héliostats est doté d’un
système de tracking solaire 2 dimensions afin de suivre le soleil suivant l’azimut et
l’altitude.

D’un point de vue financier, les SPT sont onéreuses comparées aux autres tech-
nologies [2] et elles nécessitent également une grande surface au sol.
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4.2 La composition et le principe
Les SPT sont composées de deux organes principaux, les réflecteurs et le ré-

cepteur central. Les réflecteurs, héliostats, sont des surfaces rectangulaires fixées en
cercle autour de la tour centrale au sommet de laquelle se trouve le récepteur. Les
héliostats sont indépendants les uns des autres et suivent le soleil indépendamment
les uns des autres contrairement aux LFR où les récepteurs bougent ensemble.
Le récepteur se situe donc au sommet de la tour centrale et est généralement
construit en matériau métallique ou céramique permettant de hautes températures
[1]. La figure 4.1 présente une SPT.

Figure 4.1 – Une centrale à tour

Le principe de fonctionnement des centrales à tour consiste à la réflexion des
rayons solaires incidents sur les héliostats inclinés de telle sorte à ce que les rayons
soient réfléchis en direction du récepteur central. Le récepteur fait office d’échangeur
thermique entre les rayons solaires et le fluide caloporteur. Lorsque la centrale est
utilisée pour produire de l’électricité le fluide passe dans le récepteur et récupère
l’énergie thermique des rayons concentrés. Ensuite, il passe dans un générateur de
vapeur sous pression pour créer de la vapeur qui entraîne une turbine. Le principe
est décrit sur le schéma figure 4.2.
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Figure 4.2 – Principe de fonctionnement des SPT [18]

4.3 Les applications
R. Li et al. [19] ont réalisé des expériences afin de réaliser la pyrolyse solaire

de déchets forestiers et agricoles dans le but de produire du gaz. L’objectif des
expériences est d’étudier les effets de la température, du taux de chauffage et du
type de biomasse sur la distribution des produits et la composition du gaz obtenu par
pyrolyse solaire, et, également, de déterminer le procédé optimal pour un rendement
maximal en gaz, tout en valorisant les déchets agricoles et forestiers. La biomasse
étudiée provient du nord de la Patagonie. Il s’agit de sciure de pin, ainsi que de
noyaux de pêche, des pédoncules de raisin et du marc de raisin en poudre. Le détail
de la matière première est présenté figure 4.3.

Figure 4.3 – Composition de la matière première [19]

Dans un premier temps, la matière première est comprimée en palets de 5mm
d’épaisseur et de 10mm de diamètre. Un ballon Pyrex est pris comme réacteur
(diamètre 183 mm, 6L de volume) placé au point focal. De l’argon y est introduit
via un contrôleur débimétrique pour assurer une atmosphère sans oxygène et garder
le réacteur propre. La température de l’échantillon est mesurée grâce à un pyromètre
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Figure 4.4 – Schéma de la mise en place de l’expérience [19]

pré-calibré. Le palet est placé dans un creuset qui est lui-même placé sur 1 cm de
mousse de graphite afin de réduire le plus possible le gradient de température dans
le palet. L’échantillon est maintenu au point focal par un mécanisme refroidi à l’eau
et la température finale ainsi que le taux de chauffage sont gérés. Une valve à aiguille
permet d’évacuer les surpressions et donc la maintenir à 0,52 bar dans le réacteur.
Lorsque les échantillons ont passé 5 minutes de pyrolyse, les produits gazeux sont
aspirés par une pompe à vide dans le but de retirer l’eau puis d’être stockés dans
un sac de prélèvement avant d’être analysés dans un micro-chromatographe à phase
gazeuse. La figure 4.4 présente un schéma de la mise en place. Chaque test a été
réalisé au moins 3 fois pour vérifier que l’erreur reste inférieure à 5%. De plus, les
échantillons sont pesés avant et après l’expérience.

Les résultats de ces expériences montrent que des températures finales de py-
rolyse élevées favorisent la production de syngas. Le rendements de gaz 1 le plus
élevé (63,5 wt%) a été obtenu depuis les sciures de pin à une température finale
de 2000˚C avec une rampe de température de 50˚C/s comme le montre la figure
4.5. La présence de cellulose et d’hémicellulose augmente le rendement gazeux mais
augmente aussi la quantité de CO, alors que la quantité de CO2, CH4 et C2H6

1. Les rendement gazeux est le rendement de la production de gaz dû à la combustion imparfaite
que produit la pyrolyse de matière organique
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diminue avec la température finale comme le montre la figure 4.6 pour la sciure de
pin et les noyaux de pêche.

Figure 4.5 – Évolution de la quantité de produits en fonction de la température
finale avec un taux de chauffe de 50˚C/s [19]

Figure 4.6 – Évolution du rendement
de gaz en fonction de la température fi-
nale avec un taux de chauffe de 50˚C/s
[19]

Figure 4.7 – Évolution du rendement
de charbon résiduel en fonction du taux
de chauffe [19]

R. Li et al [19] ont donc montré que les effets de la température finale de pyrolyse
sont plus marqués entre 800˚C et 1200˚C. Le rendement de gaz le plus élevé a été
atteint à 2000˚C avec de la sciure de bois (figure 4.6). Il a également été montré
que la composition de la biomasse n’avait que peu d’influence au-delà de 1200˚C
et devient négligeable à partir de 1600˚C de température finale. Des températures
finales supérieures à 800˚C favorisent la production de gaz grâce à des réactions
secondaires. Il est possible de l’observer sur la figure 4.6 avec l’évolution du CO2.
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L’augmentation de la vitesse de chauffe produit l’augmentation du rendement ga-
zeux et la diminution du rendement de goudron et de charbon résiduel 2. Le plus haut
rendement de goudron est atteint à une température finale de 800˚C et une rampe
de température de 10˚C/s (figure 4.7). Les auteurs ont également mis en évidence
qu’à une température finale de 1200˚C et une rampe de température de 50˚C/s la
présence de lignine augmente le rendement de goudron et de carbonisation mais di-
minue celui de gaz et inversement avec la présence d’hémicellulose (figure 4.8 et 4.9).

Le procédé optimal pour un rendement de gaz élevé est donc une température
finale élevée avec une rampe de température élevée et un forte quantité d’hémicel-
lulose.

Figure 4.8 – Évolution des rendements
en fonction de la part de Lignine (Gas
yiel : Rendement de gaz, Tar yield : Rende-
ment du goudron, Char yield : Rendement
du carbone résiduel) [19]

Figure 4.9 – Évolution des rendements
en fonction de la part d’hemicellulose
[19]

A.A. Alzahrani et al. [20] ont mené une analyse énergétique et exergétique sur
l’intégration d’une tour solaire et d’un stockage thermique pour produire de l’hydro-
gène par électrolyse (figure 4.10). Le système est composé de quatre sous-systèmes :

— La SPT
— Le stockage thermique (TES)
— Un électrolyseur à vapeur d’oxyde solide (SOSE)
— Cycle Brayton 3 à dioxyde de carbone supercritique (s-CO2 Brayton Cycle)

2. Rendement de la production de goudron et de charbon résiduel dû à la combustion imparfaite
que produit la pyrolyse de matière organique

3. Cycle thermodynamique à caloporteur gazeux utilisé pour la production d’électricité, le cycle
comprend une compression, une chauffe, et une détente
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Figure 4.10 – Schéma de l’installation solaire pour produire de l’hydrogène par
électrolyse [20]

Le fluide caloporteur utilisé ici est un sel fluoré (LiF-NaF-KF) pour sa haute
température de fonctionnement (> 973 K). Le détail des paramètres du fluide et des
données de la SPT sont présentés respectivement figure 4.12 et figure 4.11).

Figure 4.11 – Données techniques de
la SPT [20] (les références sur la figure
sont propres à la publication)

Figure 4.12 – Paramètres de composi-
tion et de transfert thermique du fluide
caloporteur à 973K [21]

Le cycle s-CO2 Brayton offre un rendement élevé surtout à haute température
[20]. Pour le cycle s-CO2 Brayton le CO2 est chauffé à haute température dans un
premier échangeur de chaleur, ensuite il est relâché dans une turbine et l’entraîne.
Le CO2 est ensuite expulsé à basse pression et relativement haute température pour
entrer dans un second échangeur pour le refroidir et que l’énergie du refroidissement
soit récupérée. Ensuite, il est envoyé dans une unité de refroidissement afin de réduire
l’énergie nécessaire au compresseur pour le compresser. Le CO2 compressé est ensuite
réchauffé par le second échangeur grâce au CO2 sortant de la turbine puis par le
premier grâce au fluide caloporteur. Le cycle T-s du Brayton cycle décrit est présenté
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figure 4.13. L’unité de "Solide Oxide Steam Electrolizer" ou SOSE est composé de
plusieurs cellules en série, et chaque cellule est composée de deux électrodes (Cathode
et Anode) séparées par un électrolyte (figure 4.14).

Figure 4.13 – Brayton cycle T-s pour
le système [20]

Figure 4.14 – Schéma d’une cellule
d’électrolyse (YSZ : "Yttria stabilized zir-
conia’, LSM : "Lanthanum strontium man-
ganite") [20]

L’analyse a été réalisée grâce au logiciel Engineering Equation Solver avec une
irradiance directe de 850W/m2 et une aire d’héliostat totale de 6000 m2 pour main-
tenir une puissance de 500 kW.

Le rendement énergétique de la tour solaire, produit de celui du champ d’hélio-
stat et du récepteur, reste constant à 65,6%. Il a été remarqué que le rendement
exergétique augmentait avec l’augmentation de la température maximale mais le
débit massique de fluide caloporteur lui passe de 8 m/s à 3 m/s comme le montre la
figure 4.15. Les auteurs ont également comparé les différents sous systèmes solaires
d’un point de vue exergétique. En effet la figure 4.16 montre que près de 40% de
l’exergie est détruite dans les héliostats et environ 20% est détruite dans le récepteur
ce qui ne laisse que 40% d’exergie disponible.

Finalement le rendement solaire-à-hydrogène globale du système sans stockage
thermique est de 12,7% ce qui le place de manière compétitive avec les autres tech-
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nologies de production d’hydrogène [20], et celui exergétique est de 13,9%. Ce ren-
dement augmente jusqu’à 56,8% lorsque le système est couplé avec un stockage
thermique. Les rendements finaux sont regroupés dans la figure 4.17.

Figure 4.15 – Évolution du rende-
ment exergétique et du débit massique
de fluide suivant la température de sor-
tie de la SPT [20] Figure 4.16 – Répartition de l’exergie

entre les héliostats, le récepteur et la sor-
tie [20]

Figure 4.17 – Rendements finaux globaux [20]

Il est possible de conclure que les SPT sont adéquates pour la production d’hy-
drogène par électrolyse. Toutefois avec un stockage thermique il est possible de
couvrir l’intermittence de cette technologie. Cependant cette étude n’a pas pris en
compte un point de vue financier.

A. Meier et al. [22] ont réalisé une étude économique d’une installation solaire
pour la production de chaux. L’étude est réalisée sans prendre en compte les coûts
des composants ou services communs aux deux installations. Les limites de l’étude
ont donc été définies à l’étape de calcination puisqu’elle est la seule étape nécessitant
de la chaleur, et la seule étape de la chaîne de production de chaux qui diffère entre
une installation conventionnelle et solaire. L’installation de référence a une puissance
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thermique en entrée de 3MWth et un four à cuve unique avec un rendement de 80%.
Les détails du cas de référence sont donnés figure 4.18.

Figure 4.18 – Spécifications de l’installa-
tion conventionnelle utilisée comme cas de
référence [22]

Figure 4.19 – Régions du monde avec une
irradiation solaire annuel d’au moins 2000
kWh/m2 [22]

Les conditions de localisation sont une irradiation minimum annuelle de 2000
kWh/m2 (figure 4.19) et une irradiance journalière de 500 à 600 W/m2 pour le dé-
marrage et le préchauffage. Deux types de tour sont comparées, la "top tower" où le
four est placé en haut de la tour et la "beam down" où les rayons concentrés sont
redirigés verticalement vers le four, qui est au sol, grâce à un second réflecteur.

Les indicateurs décisionnaire de l’investissement du capital sont :
— Le "PayBack Time" : Temps nécessaire pour rembourser les coûts initiaux
— Le "Net Present Value" : Différence entre les rentrées financières et les sorties
— "L’internal Rate of Return" : Taux d’actualisation pour lequel le Net Present

Value est nul
Le reste des indicateurs sont présentés figure 4.20.

Figure 4.20 – Indicateur économique[22]

La différence entre les deux coûts des installations réside dans le champ solaire.
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En effet, comme le montre la figure 4.21, le coût des héliostats varient entre 125$/m2

pour une installation de 100 000 m2 à 400$/m2 pour une installation de 2000 m2.
Ces valeurs incluent les coûts du matériel, de l’ingénierie civil et de l’installation. La
figure 4.22 présente le premier total d’un SPT en fonction de la surface d’héliostats.

Figure 4.21 – Évolution des coûts des
héliostats en fonction de la surface de ré-
flexion [22]

Figure 4.22 – Évolution du prix d’une
SPT en fonction de la surface de ré-
flexion des héliostats [22]

La spécification des installations a été réalisée pour 3 tailles de centrale solaire :
1, 5 et 25 MWth. Les paramètres d’entrée de l’étude sont énumérés figure 4.23.

Figure 4.23 – Paramètre d’entrée de l’étude économique [22]

La répartition des coûts d’une centrale solaire "tower top" peut être représenté
comme sur la figure 4.24 avec les paramètres d’entrée présentés précédemment. Il
est aisé de voir que la grande majorité (62%) de l’investissement provient du champ
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solaire. Le prix de la chaux produite avec ces coûts est de 128$/t à 157$/t pour
des installations de puissance thermique 25 MWth et de 168$/t à 198$/t pour des
installations de puissance 1 MWth. La figure 4.25 présente l’évolution du prix de
chaux à la tonne en fonction de la puissance de l’exploitation.

Figure 4.24 – Répartition des coûts
pour les paramètres donnés figure 4.23
[22]

Figure 4.25 – Évolution de la chaux
en fonction de la taille de l’installation
[22]

Une étude de sensibilité a été menée et montre que le facteur ayant le plus
d’influence sur le prix d’installation est l’irradiation solaire suivie par l’efficacité du
four. C’est pourquoi pour rendre le prix de la chaux solaire plus proche de celui
du marché (environ 60$/t) la taille du champ solaire est un paramètre important.
En effet, pour limiter les coûts et raisonner suivant une économie d’échelle il faut
limiter le prix des héliostats à 100$/m2 [22]. Le rendement du four aura aussi une
importance primordiale et ne doit pas être inférieur à 50% [22]. D’un point de vue
écologique, l’utilisation d’une SPT pour la production conventionnelle de chaux
ferait chuter l’émission de CO2 de 20% et pour la cimenterie de 40% sur la totalité
du procédé. Une analyse de cycle de vie montre que la production solaire de chaux
est écologiquement bénéfique [23] puisque 95% des émissions liées à la combustion
conventionnelle peuvent être évitées.[22].
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Chapitre 5

Le Dish

5.1 Informations générales
Le collecteur Dish ou "Dish parabolic" représente 20% des projets de CSP dans

le monde [1], cependant sa maturité technologique est mauvaise en raison du coût
élevé de sa fabrication et mise en place[2]. Les Dish sont majoritairement utilisés
pour produire de l’électricité. Pour ce faire chaque Dish est couplé à un moteur Stir-
ling (le fonctionnement du moteur Stirling sera expliqué dans la partir 5.2) ; dans
ce cas on les appelle concentrateurs Dish-Stirling. Leurs rendements du solaire à
l’électrique varient entre 10% et 20% [2]. L’utilisation thermique des Dish est plus
rare mais ils sont particulièrement adaptés à la cuisine solaire domestique puisqu’ils
ne nécessitent pas forcement de fluide caloporteur.

Au même titre que les SPT, les collecteurs Dish ont les ratios de concentration les
plus élevés : ils peuvent monter jusqu’à 3000 [2]. De la même manière que les SPT la
plage de température que peuvent atteindre les collecteurs Dish grâce à leurs ratios
est grande, de 150˚C à 1500˚C.[2]. Les collecteurs Dish sont disposés en champ
et ont un trackeur solaire suivant 2 dimensions Nord-Sud et Est-Ouest, comme le
montre la figure 5.1.

Figure 5.1 – Collecteur Dish-Stirling
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5.2 La composition et le principe
Les collecteurs Dish sont composés de deux parties principales, les réflecteurs et le

récepteur. Les réflecteurs sont des surfaces réfléchissantes formées suivant le sommet
d’un paraboloïde convexe. Le point focal du paraboloïde est l’endroit où est placé le
récepteur. Dans le cas de la production d’électricité les collecteurs Dish sont couplés
avec un moteur Stirling. Le principe du fonctionnement du moteur Stirling réside
dans la contraction et la dilatation d’un fluide sous l’effet de la chaleur. Un piston
est placé au-dessus d’une chambre remplie d’un fluide, la surface basse de la chambre
du piston est chauffée (énergie solaire dans notre cas) dans le but de dilater le fluide.
Ensuite, en se dilatant le fluide pousse le piston pour créer un mouvement mécanique
qui est utilisé pour produire de l’électricité. Le fluide est dans un circuit fermé avec
une partie refroidie pour le contracter. Dans le cas d’applications thermiques le
récepteur est un échangeur de chaleur pour transférer l’énergie thermique à un fluide
caloporteur, ou il est possible de placer l’objet à chauffer directement au point focal.
La figure 5.2 présente la composition d’un collecteur Dish.

Figure 5.2 – Composition d’un collecteur Dish [24]

Lorsque les rayons du soleil entrent en contact avec les réflecteurs du collecteur
ils sont réfléchis en direction du point focal et donc du récepteur. C’est là que les
différents échanges thermiques se font pour l’application électrique ou thermique. Le
tracking solaire 2 axes permet au Dish de récupérer le maximum d’énergie solaire
thermique en restant face au soleil, c’est-à-dire que l’ensemble réflecteur et récepteur
bouge pour suivre le soleil et non pas que les réflecteurs comme pour les PTC et
LFR.
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Figure 5.3 – Principe de concentration du collecteur Dish [18]

5.3 Les applications
A.O. Onokwai et al. [25] ont réalisé la conception, la construction et le test d’un

collecteur Dish afin de mener une étude énergétique et exergétique du concentrateur.

Le réflecteur du collecteur Dish a été réalisé en aluminium pour sa légèreté et a
été façonné d’après K. Lovegrove and al. [26]. Les auteurs ont utilisé la méthode de
I. Palavras et al. [27] pour les dimensions du collecteur qui dépendent de l’irradiance
solaire. Afin d’améliorer les rendements en limitant les pertes une boite d’isolation 1

dans laquelle est placé l’objet à chauffer a été dimensionnée. La figure 5.4 expose une
représentation 3D du concentrateur et de la boite. Le schéma du collecteur Dish et
ses dimensions sont présentés figure 5.5. Les dimensions de la boite sont présentées
figure 5.6.

Les données techniques du collecteur sont :
— Aire d’ouverture : 0,581 m2

— Distance focale : 42,023 cm
— "Rime Angle" : 54,2˚
Le récepteur a une aire d’ouverture de 0,0484 m2, donc le ratio de concentration

géométrique est de 12. Le collecteur est réalisé en feuille d’aluminium de 0,5mm
d’épaisseur pour réduire les pertes. Un trackeur manuel a été installé, et la boite
isolante est en sciure de bois (faible conductivité thermique et bonne disponibi-
lité). Les auteurs précisent que si l’utilisation de laine de roche est possible ce sera
préférable d’un point de vue isolation et poids. Les parois intérieures ont été re-
couvertes de feuilles d’aluminium. L’absorbeur est une feuille d’aluminium de 0,54

1. boite permettant l’isolation de l’objet à chauffer des échanges convectifs
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Figure 5.4 – Représentation 3D du concentrateur et la boite [25]

Figure 5.5 – Schéma et dimensions du collecteur [25]

mm d’épaisseur peinte en noir et le matériel de cuisine a également été peint en noir.

Les tests ont été réalisés à l’université de Landmark, Omu-Arab, Kwara State,
Nigeria nord central, et chaque test a été mené entre 10h et 17h. L’Université dis-
pose d’une station météorologique qui enregistre la vitesse du vent et l’irradiance
solaire. Le relevé des températures est fait avec des thermocouples placés au centre
du fond de l’absorbeur lors des tests sans charge et immergés dans l’eau lors des
tests d’ébullition avec une charge d’1L d’eau. Le cuiseur était placé à l’ombre avant
les tests et le tracking solaire est fait manuellement toutes les 10 minutes.

Lors des tests, une température maximale de 121,7˚C a été enregistrée pour
les tests sans charge et de 100˚C lors des tests avec charge, respectivement figure
5.7 et 5.8. Ces températures permettent au collecteur d’être utilisé pour le séchage
des récoltes, ainsi que la cuisine et le chauffage. De plus, la stérilisation est aussi
réalisable.
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Figure 5.6 – Dimensions de la boite isolante [25]

Figure 5.7 – Températures en fonction
du temps pour le test à vide le 6 Février
2017 [25]

Figure 5.8 – Température en fonction
du temps pour le tests chargé (1L d’eau)
le 4 Janvier 2018 [25]

Le rendement énergétique 2 du Dish et de la boite sont respectivement 44,2% et
39,5%. Les rendements énergétiques sont respectivement 41,3% et 38,8% pour les
tests chargés à 1L d’eau. Lorsque la charge passe à 2L d’eau les rendements passent
à 35,6% et 30,1%.

G.O. Prado et al. [28] ont mené une étude ayant pour but de construire, ca-
ractériser et analyser un Dish pour la désalinisation au Département d’ingénierie
chimique de l’Université Fédérale de Uberlandia au Brésil (Latitude : 18.919216˚S,
longitude : 48.257466˚W et 938m d’altitude).

La figure 5.9 et la figure 5.10 présentent l’unité de désalinisation. Sur la figure
5.10 le numéro 6 correspond au Dish qui a été réalisé en acier galvanisé recyclé d’une
antenne de satellite de 68cm de haut et de 62cm de large. La surface réfléchissante

2. Rapport entre l’énergie disponible et l’énergie récupérée par l’eau
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a été réalisée par chromage électrostatique. Le numéro 9 correspond à l’absorbeur,
il a une capacité de 100 mL et est réalisé en verre borosilicate. De plus, il a été
peint avec une peinture noire haute température d’une absorptivité de 0,97 [29].
Une fois distillée l’eau passe dans le tube en cuivre (numéro 11) courbé à 45˚car ce
tube constitue la première partie du condensateur. La seconde partie est un tube en
silicone d’1,5m de long se déversant dans un conteneur gradué. Le tracking solaire
a été fait via un algorithme programmé pour suivre le soleil.

Les données ont été enregistrées via 4 thermocouples, ces derniers enregistrant
respectivement la température du réservoir, de fluide dans l’absorbeur, à la sortie
du tube de cuivre et à la sortie du tube de silicone. Les mesures ont été réalisées
entre 9h et 16h, heure locale, en Septembre et Octobre.

La figure 5.11 présente l’évolution de la productivité d’eau distillée en fonc-
tion de la concentration en sel. La meilleure productivité a été atteinte pour une
concentration de 0% et la plus mauvaise pour une concentration de 4%. Elles sont
respectivement de 4,95 kg d’eau par m2 de collecteur par jour et 4,11 kg/(m2jour).
La température d’ébullition a été mesurée à 98,10˚C à 0% de concentration et à
99,66˚C à 4%. Cela montre qu’en plus de distiller l’eau ce procédé la désinfecte,
car il l’expose à de hautes températures et aux UVs du soleil dans les flexibles et le
réservoir.

Figure 5.10 – Détails du concentrateur solaire [28]
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Figure 5.11 – Production d’eau distil-
lée en fonction de la concentration [28]

Figure 5.12 – Évolution des rende-
ments de condensation en fonction de la
concentration [28]

La figure 5.12 présente les rendements de refroidissement, on remarque que le
tube en cuivre ne participe qu’à hauteur de 13,08% alors que le tube en silicone
contribue à 54,18%, cela peut s’expliquer avec la différence de longueur entre les
deux tubes.

Finalement, G.O. Prado et al. [28] ont montrés qu’un concentrateur d’1m2 pou-
vait fournir jusqu’à 4,95 kg d’eau distillée par jour, ce qui correspond au besoin de
deux adultes.

D.Y. Dasin et al. [30] ont mené une étude sur la cuisine avec le concentrateur
solaire Dish à Bachi au Nigeria (latitude : 10,3˚), le système de tracking du Dish
était automatique et a une dimension, suivant l’axe Est-Ouest. La figure 5.13 pré-
sente le schéma du collecteur utilisé. Les températures ont été enregistrées via des
thermocouples de type-K, et les températures relevées sont :

— Ta : Température de l’absorbeur
— Tc : Température du couvercle
— Tf : Température du contenu de la casserole
— Tair : Température de l’air ambiant
Les données de l’irradiance solaire ont été récupérées grâce à l’utilisation de deux

pyranomètres. Le premier mesure l’irradiance globale et le second la diffuse.
Les tests effectués sont les suivants :

— Riz blanc et étuvé : 3 tests
— Haricot : 2 tests
— Igname : 3 tests
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Figure 5.13 – Schéma du collecteur Dish utilisé [30]

Figure 5.9 – Schéma de l’unité de désalini-
sation [28]

Chacun des tests pour un ingrédient
a été réalisé sous différentes conditions
météorologiques.

La figure 5.14 montre l’évolution
des quatre températures en fonction
du temps pour la cuisson d’1 kg
riz blanc. Le riz a été cuit en
1h15 sous une irradiance moyenne
de 623W/m2. La figure 5.15 montre
l’évolution des températures pendant
la cuisson d’1 kg de riz étuvé.
La figure 5.16 montre l’évolution de
la température pendant la cuisson
d’1kg de haricot. Les haricots ont
été cuits après 1h30 sous une irra-
diance de 536,5W/m2. Enfin la fi-
gure 5.17 montre l’évolution de la
température durant le test de cuis-
son d’1,1kg d’igname. L’igname a été
cuit en 1h30 sous une irradiance
de 430, 1W/m2 et avec 1,1m/s de
vent.
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Sur l’ensemble des figures il est possible de remarquer que la température la plus
élevée est celle de l’absorbeur suivi par le contenu de la casserole.

Figure 5.14 – Évolution des tempéra-
tures mesurées durant le test d’1kg cuis-
son de riz blanc (Ta : Température de l’ab-
sorbeur, Tc : Température du couvercle, Tf :
Température du fluide chauffé, Tg : Tempé-
rature de l’espace d’air entre le couvercle et
le fluide [30]

Figure 5.15 – Évolution des tempéra-
tures mesurées durant le test de cuisson
d’1 kg de riz étuvé [30]

Figure 5.16 – Évolution des tempéra-
tures mesurées durant le test de cuisson
d’1 kg de haricots [30]

Figure 5.17 – Évolution des tempéra-
tures mesurées durant le test de cuisson
d’1.1 kg d’igname [30]

Pour conclure, l’utilisation d’un concentrateur Dish peut être intéressant pour la
cuisine dans cette région, bien que le temps de cuisson soit bien supérieur à celui en
utilisant les technologies conventionnelles. De plus, les performances du collecteur
peuvent être améliorées avec un tracking 2 axes par exemple.

A.A Badran et al. [31] ont réalisé un cuiseur et chauffe-eau portable grâce à un
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Dish pour des utilisateurs nomades ou campeurs. En effet, le collecteur est réalisé
grâce à un Dish de 150cm de diamètre, et la surface intérieure du Dish a été recou-
verte de feuilles d’aluminium pour en faire une surface réfléchissante. Le Dish a été
réalisé en 2 parties démontables afin de faciliter son transport. Les figures 5.18 et
5.19 présentent respectivement le collecteur en mode chauffe-eau et démonté.

Figure 5.18 – Le concentrateur en
mode chauffe-eau [31]

Figure 5.19 – Dish démonté en deux
[31]

Le collecteur Dish est utilisable selon 3 configurations. La première est pour
la cuisson, donc les rayons concentrés sont directement envoyés sur la casserole.
La deuxième est également pour la cuisson, dans ce cas les rayons solaires sont
renvoyés sur la casserole mais celle-ci est placée dans une boite en verre (figure 5.20)
de dimension 45 × 45 × 30cm afin d’évaluer les effets de la convection. Enfin, le
troisième est le mode chauffe eau (figure 5.18), dans ce cas le collecteur est équipé
d’un absorber/récepteur circulaire, présenté figure 5.21, et d’un réservoir d’eau de
30L. Le volume de la casserole est 7,5L et le poids total du collecteur en mode
chauffe-eau à vide est 25 kg.
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Figure 5.20 – Casserole dans la boite
en verre d’isolation [31] Figure 5.21 – Absorbeur du Dish en

mode chauffe-eau [31]

Figure 5.22 – Puissance de cuisson ajustée en fonction de la différence entre la tempé-
rature finale et initiale de l’eau divisée par l’irradiance [31]

Dans un premier temps le rendement instantané est étudié et a été mesuré à
77% à son maximum. En mode chauffe-eau, l’eau du réservoir est monté de 20˚C à
50˚C en 2h15 environ. Cette valeur est acceptable pour le mois de Novembre. Dans
un second temps une comparaison entre le cuiseur avec et sans boite en verre a été
réalisée. La figure 5.22 montre la puissance ajustée de cuisson avec et sans boite en
fonction de la différence de température entre la température ambiante et celle dans
la casserole. La puissance ajustée permet de ramener la puissance réelle à sa valeur
si l’irradiance solaire était 700W/m2. Cela permet de comparer les appareils pour
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la même irradiance. On remarque que le rendement de cuisson est environ 38% plus
élevée [31] avec la boite que sans. Par conséquent le temps de cuisson est réduit de
33%. En effet, sans boite l’ébullition de 7 kg d’eau à 20˚C initialement a pris 1h,
alors qu’avec la boite en verre l’eau a été porté à ébullition en 40 min.
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Chapitre 6

Le Scheffler

6.1 Informations générales
Le collecteur Scheffler ou dish Scheffler est un collecteur parabolique au même

titre que le Dish. Ils sont majoritairement utilisés pour des applications thermiques
de par leur praticité. En effet, la particularité du Scheffler est qu’il permet d’avoir
un point focal fixe qui peut être à distance de la parabole, donc il n’y a pas de
problème d’ombre du récepteur sur la parabole comme pour le Dish. Il est donc
possible de focaliser les rayons solaires sur un point voulu, et supprimer l’utilisation
de fluide caloporteur. Les Scheffler ont également des systèmes de tracking solaire
qui peuvent être 1 axe ou 2 suivant la place disponible.

Les ratios de concentration des Scheffler vont jusqu’à 670 [32]. Du coté des tem-
pératures atteignables, elles vont d’une centaine à 900˚C dans certaines conditions
[32].

Figure 6.1 – Concentrateur Dish Scheffler
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6.2 La composition et le principe
Le Scheffler est composé d’une structure porteuse et d’une surface réfléchis-

sante. La surface réfléchissante est réalisée suivant un morceau latéral de paraboloïde
convexe comme le montre la figure 6.2. C’est grâce à cette particularité que le point
focal ne se trouve pas au-dessus de la surface réfléchissante et ne produit donc pas
d’ombre. Le réflecteur du Scheffler est généralement réalisé en aluminium ou en
miroir [32, 33, 34].

Figure 6.2 – Section d’un Scheffler dans un paraboloïde [33]

De part son point focal éloigné des réflecteurs, les seules parties du Scheffler qui
sont communes à toutes les utilisations sont le récepteur et la structure porteuse
ainsi que l’éventuelle électronique de tracking. La figure 6.3 présente la composition
d’un Scheffler.

Figure 6.3 – Composition d’un Scheffler [33]

Le principe de concentration du Scheffler est le même que celui du Dish, c’est-à-
dire les rayons incidents sont réfléchis vers le point focal par les réflecteurs en forme
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Figure 6.4 – Schéma du principe de concentration d’un Scheffler

de paraboloïde, voir figure 6.4. L’énergie thermique des rayons concentrés est ensuite
transmise à l’application.

6.3 Les applications
A. Munir et al. [35] ont développé un concentrateur Scheffler pour produire des

huiles essentielles directement chez le producteur de plantes. Le Scheffler a été réalisé
sur le campus solaire de l’université de Kassel en Allemagne (latitude : 51.3˚).

Le système est composé d’un Scheffler de surface 8m2, un réflecteur secondaire,
un alambic à distiller, un condensateur et une fiole Florentine comme le montre la
figure 6.5. Le Scheffler est équipé d’un système de tracking solaire PV et de thermo-
couples de type K et T et de pyranomètre (SP Lite). Les thermocouples récupèrent
la température du point focal, de l’eau et de la vapeur durant le procédé, comme il
est possible de voir sur la figure 6.6 qui expose le schéma du principe de la distilla-
tion solaire.
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Figure 6.5 – Photo du sys-
tème de distillation solaire [35]

Figure 6.6 – Schéma du principe de la distillation
solaire [35]

L’irradiance disponible durant l’expérimentation variait entre 700 et 800 W/m2

avec cette irradiance les températures au point focal mesurées étaient entre 300˚C
et 400˚C. La figure 6.7 présente la variation de la température au point focal, de la
température de l’eau et de l’irradiance en fonction du temps. Sur ce graphique on
remarque que la fluctuation d’irradiance due au passage de nuages influe grandement
sur la température au point focal mais n’influe pas sur la température de l’eau. On
peut aussi remarquer qu’étant données les températures atteintes le système de
tracking et le réflecteur ont été correctement dimensionnés et réalisés pour cette
application.

La distillation a été faite pour plusieurs matières premières :

— Feuilles de mélisse
— Feuilles de menthe poivrée
— Feuilles de romarin
— Graines de cumin
— Bourgeons de clous de girofle

La figure 6.8 présente un tableau contenant les résultats des distillations réalisées,
on y retrouve la masse de matière première, le pourcentage d’humidité, l’énergie
consommée, la quantité d’huile extraite et la quantité d’huile par masse de ma-
tières premières sèches. On remarque que chacune des matières premières produit
des quantités différentes d’huile. La puissance moyenne a été trouvée à 1,548 kW
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Figure 6.7 – Évolution des températures du point focal, de l’eau et de l’irradiance
en fonction du temps [35]

Figure 6.8 – Énergie consommée et huile extraite durant la distillation solaire [35]

et le rendement moyen, défini comme le rapport de l’énergie thermique totale du
procédé de distillation sur l’énergie solaire totale interceptée par l’aire d’ouverture,
à 33,21%. Les auteurs ont mesuré que la puissance fournie sur 12h de fonctionne-
ment s’élève à 18,6 kWh. Comme un lot de 10kg de menthe poivrée ou de mélisse
consommait environ 3 a 4 kWh il est donc possible de distiller environ 4 à 5 lots par
jour.

Afin de vérifier les performances du procédé, une distillation des mêmes herbes
a été réalisée en laboratoire. Les résultats obtenus en laboratoire sont les suivants :
(mL/(kg matière sèche)) :

— Feuilles de mélisse : 0,614
— Feuilles de menthe poivrée : 12,5
— Feuilles de romarin : 5,79
— Graines de cumin : 11,9
— Bourgeons de clous de girofle : 61,8

Les résultats montrent que la quantité d’huile extraite par unité de masse est qua-
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siment égale entre le procédé solaire et celui en laboratoire. Le procédé solaire est
donc convenable et fourni une quantité d’huile essentielle raisonnable et de bonne
qualité.

C. Müller et al. [36] ont mis en place 5 fours solaires communautaires pour faire
du pain avec comme source de chaleur un Scheffler de 8m2 ayant comme surface
réfléchissante des feuilles d’aluminium hautement réfléchissantes.

Le projet a été réalisé au nord de l’Argentine à une latitude de 22˚dans une
région exposée à un rayonnement solaire de 6 à 7 kWh/m2 par jour en moyenne.
Le Scheffler de 8m2 permet au four de 200L de monter à 350˚C en fournissant
3 kW de puissance thermique. Le four fonctionne sans convection forcée. En effet,
les mouvements d’air se font naturellement grâce à l’utilisation d’une cheminée d’1
mètre. Afin de prévenir le passage de nuage un lit de roche est placé à l’arrière du
récepteur afin de stocker de la chaleur(figure 6.10), une fois chargé le lit de roche
permet 1h de cuisson sans apport de chaleur. Le récepteur est construit à partir
d’une feuille de fer pliée en zig-zag (figure 6.10) avec des plis mesurant 3cm de
large et 35cm de profondeur. Le récepteur a des dimensions de 30cm x 30cm et est
devancé d’un verre en céramique anti-réflexion. Le rendement maximal du couple
réflecteur/récepteur a été mesuré à 40%, donc la puissance disponible dans le four
est d’environ 1200 W. Par conséquent, la température intérieure du four peut monter
jusqu’à 360˚C. Un schéma explicatif du four est présenté figure 6.9.

Figure 6.9 – Schéma du four solaire
[36]

Figure 6.10 – Récepteur et lit de roche
[36]
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Figure 6.11 – Relevé des différentes températures [36]

Afin de mesurer le gradient de température dans le four deux récipients conte-
nant 1 litre d’huile chacun ont été placés sur la plaque de cuisson haute et basse
du four. Après 45 min de chauffe le récipient en haut a atteint 200˚C et celui du
bas 170˚C, soit 30˚C de différence. Cela montre que l’utilisation d’une convection
forcée augmenterait fortement les performances du four. Le relevé des différentes
températures est présenté figure 6.11.

La principale maintenance qui doit être réalisée est le nettoyage des surfaces ré-
fléchissantes, bien que les personnes utilisant les fours solaires n’aient eu aucun mal
à apprendre et réaliser le peu de maintenance nécessaire, les familles ayant le plus
de facilité à accepter la technologie sont les jeunes familles. Certains d’entre eux
ont utilisé les cuiseurs solaires pendant plus de 10 ans. En cas de problème avec la
surface des réflecteurs leur changement pour un collecteur familial revient a 40e et
200e pour celui communautaire.
C. Müller et al. [36] ont donc reporté que les Scheffler étaient suffisant pour faire
cuire 60 kg de pain en 6h de fonctionnement, soit l’équivalent du pain hebdomadaire
pour 4-5 familles, et de permettre d’économiser ainsi 30kg de bois par famille. Le four
peut encore être amélioré en réalisant une isolation plus complète et consciencieuse
notamment au niveau de la porte du four et des jonctions entre les parois, et l’uti-
lisation d’une convection forcée permettra également d’augmenter les performances
du four.

G. Schapers [37] a montré que l’utilisation du Scheffler était possible pour la
production de sirop d’agave. Une coopérative de 25 femmes Mexicaines produit du
sirop d’agave grâce à 6 Scheffler de 10m2 (figure 6.12).
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Figure 6.12 – Scheffler de 10m2 utilisés pour la production de sirop d’agave [37]

Lors des journées ensoleillées la production solaire est égale à celle réalisée au
gaz soit 250L d’aguamiel transformé [37]. De plus, le produit réalisé est de meilleure
qualité que lorsqu’il est fait au gaz, et les utilisatrices n’ont eu aucune difficulté
à nettoyer et ajuster les collecteurs Scheffler. Les économies faites sur le gaz per-
mettent de rembourser les collecteurs.

W. Scheffler [32] a développé un four crématoire solaire en Inde.
Une première tentative a été réalisée avec un Scheffler de 50m2 et un ratio de concen-
tration de 100, sans succès[32]. Par la suite les expérimentations ont été réalisées
par une réplique identique miniaturisée du collecteur de 3.4m2 (figure 6.13).

L’objectif est de simuler le four crématoire à taille réelle, donc le ratio de concen-
tration a été pris à 670 et l’ouverture de la chambre de crémation fait donc 8cm de
diamètre (figure 6.14) [32].

La puissance mesurée à l’entrée de la chambre était environ 1000 W, et la tem-
pérature d’environ 700−800˚C, soit la température minimum pour laquelle la com-
bustion immédiate de la chair commence.
Deux types de contrôle du flux d’air ont été réalisés dans le but d’améliorer le pro-
cédé. Un premier aspirant les gaz de combustion par le fond de la chambre en les
faisant passer dans un échangeur. Le second aspirant l’air environnant pour le déli-
vrer à l’entrée de la chambre en le faisant passer dans le même échangeur afin de le
préchauffer.
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Figure 6.13 – Photo du four crématoire solaire miniaturisé [32]

Dans un premier temps les deux circuits ont été utilisés, et la température de la
chambre est montée à 900˚C, tandis que 4 kg de viande de chèvre ont été brûlés
en 35 min. Dans un second temps seul le circuit d’entrée a été utilisé, et avec cette
méthode la chambre de crémation est montée à 800˚C et les 4 kg de viande de
chèvre ont été brûlées en 50min.

I. Ayub et al.[38] ont réalisé une étude énergétique et exergétique de l’utilisation
d’un Scheffler pour la cuisson de pain.

Le système étudié est composé d’un Scheffler de 10m2, de quatre second réflec-
teurs, d’un récepteur et d’une chambre de cuisson. La chambre de cuisson est réalisée
en feuille d’acier inoxydable de 0,8mm d’épaisseur, est pourvue d’un récepteur en
zig-zag et d’un lit de galet similaire à celui de C. Müller et al.[36]. L’isolation est
réalisée avec de la laine de roche. Le récepteur est protégé avec une fenêtre en verre
trempé. La circulation de l’air est réalisée grâce à un ventilateur de 80 W alimenté
grâce à un panneau solaire. La figure 6.15 montre un schéma et une photo du sys-
tème.

Durant les expériences l’irradiance a été mesurée grâce à un pyranomètre et les
températures de l’air ambiant, de l’air à l’entrée et à la sortie et de l’air à l’intérieur
de la chambre de cuisson ont été mesurées grâce à des thermocouples de type-K.
Pour réaliser l’étude de la distribution de la température de l’air dans la chambre
de cuisson celle-ci a été découpée en 3 parties égales de 0,234 m de large et 0,64 m
de haut. Pour chaque partie 4 mesures de température ont été effectuées, comme
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Figure 6.14 – Entrée de la chambre de combustion [32]

Figure 6.15 – Schéma et CAO du système (a) et photo du système développé (b)
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le montre la figure 6.16. Les échantillons testés sont 4 gâteaux de 453 g (1 pound)
chacun placé au four dans un moule en aluminium de 16,24 m (6 inches) de diamètre.

Figure 6.16 – Répartition des températures dans la chambre de cuisson [38]

De la figure 6.16 on remarque que la distribution des températures dans la
chambre est uniforme. Cela est dû à la présence du ventilateur. Les auteurs ont
également remarqué que l’utilisation de l’énergie est plus grande au début de la
cuisson qu’à la fin. Le ratio d’utilisation de l’énergie, défini comme l’énergie utili-
sée sur l’énergie disponible, est donc décroissant avec le temps de cuisson. En effet,
il chute de 78% à 24%. La figure 6.17 montre les différents rendements de l’ins-
tallation. On remarque que le rendement du réflecteur-récepteur augmente avec la
température à l’inverse du rendement de l’échange récepteur-air et air-échantillon.
L’augmentation en température du récepteur entraîne l’augmentation du rendement
réflecteur-récepteur. En outre, le déclin des deux autres rendements s’explique par
l’augmentation de la température de l’air et la cuisson des gâteaux. Les pertes ont
été calculées comme étant 10% à 13% de la chaleur disponible dans la chambre.
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Figure 6.19 – Sorties de l’étude exergétique.

Figure 6.17 – Rendement des diffé-
rentes phases d’échange du système
[38]

Figure 6.18 – Rendement exergé-
tique de la cuisson

D’un point de vue exergétique, plus le temps de cuisson avance plus l’exergie
en entrée est proche de l’exergie en sortie étant donné que le temps de cuisson fait
décroître l’utilisation de l’énergie. Donc les pertes exégétiques de la chambre qui
sont la différence entre l’exergie en entrée et en sortie de la chambre chutent, et le
rendement exergétique augmente comme il est possible de le vérifier sur la figure
6.18.
Le tableau présenté figure 6.19 expose les sorties exergétiques utilisées pour l’étude
et leurs valeurs pour le système. On remarque que le système ayant la plus grosse
fraction exergétique est le ventilateur et également le rendement exergétique le plus
bas (15%).

Finalement, pour que le système soit plus efficace une amélioration du système
de ventilation doit être menée. Les auteurs ont conclu sur le fait que l’optimisation
de la taille du récepteur, du nombre d’échantillons et de l’humidité dans le four doit
être réalisée pour améliorer l’efficacité énergétique du procédé.
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Chapitre 7

Le Box-type collecteur

7.1 Informations générales
Le box-type collecteur est le plus simple des concentrateurs et également le moins

onéreux. Ses applications sont uniquement thermiques et, plus précisément, liées à la
cuisson. Les box-type collecteurs ne disposent pas de tracking automatique mais de
tracking manuel. En effet, le collecteur est déplacé manuellement pour faire face au
soleil à intervalle régulier suffisamment court. Toutefois, le tracking peut également
être réalisé par gravité [39]. La figure 7.1 présente un collecteur box-type.

Figure 7.1 – Box-type collecteur

Les ratios de concentration des box-type collecteurs dépendent du nombre de
miroirs dit "booster" qui sont montés. Les températures atteintes par ces concentra-
teurs vont jusqu’à 250˚C avec un ratio de concentration de 12 [40] par exemple.

Les avantages des concentrateurs box-type sont qu’ils sont facilement déplaçables
et ne prennent pas beaucoup de surface au sol. De plus, ils sont, en comparaison
aux autres technologies, peu chers et faciles de réalisation.
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7.2 Le principe et la composition
Le composant principal du collecteur box-type est une boite réalisée en matériau

isolant dont la surface supérieure est vitrée. Le vitrage peut être simple ou double afin
de diminuer les pertes thermiques entre l’intérieur de la boite et l’environnement.
Le fond de la boite est généralement recouvert d’un absorbeur appelé "absorber
plate" afin d’absorber l’énergie thermique, et de permettre le stockage d’énergie
pour prévenir le court passage de nuages. Pour augmenter la quantité d’énergie
thermique en entrée de la boite un ou plusieurs réflecteurs peuvent être ajoutés en
haut des côtés de la boite, et sont des surfaces rectangulaires réfléchissantes. Les
objets à chauffer sont placés à l’intérieur de la boite. La composition d’un collecteur
box-type est exposée figure 7.2.

Figure 7.2 – Composition et principe d’un collecteur box-type [41]

Le principe de fonctionnement des collecteurs box-type est basé sur l’effet de
serre : les rayons du soleil incidents et réfléchis par le(s) réflecteur(s) vont traverser
la surface supérieure vitrée de la boite et chauffer l’intérieur et donc son contenu.
L’énergie thermique des rayons est également transmise à l’absorbeur. La figure 7.1
présente le principe de fonctionnement d’un collecteur box-type. Il est possible d’y
voir que les parois intérieures sont également des absorbeurs, cependant les parois
sont parfois recouvert d’aluminium [42] pour renvoyer les rayons vers l’absorbeur et
limiter les pertes thermiques par les côtés. Les parois et l’absorbeur, ainsi que objets
à chauffer peuvent parfois être peints en noir afin d’augmenter l’énergie thermique
récupérée et de diminuer les échanges radiatifs [40, 42, 43].
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Figure 7.3 – Dimension ([cm]) de deux réflecteurs supérieurs et inférieurs formant
la moitié du concentrateur [40]

Figure 7.4 – Schéma et photo du collecteur box-type réalisé [40]

7.3 Applications
I. Edmonds [40] a adapté un collecteur box-type pour effectuer de la cuisine

haute température.

Le collecteur réalisé a une aire d’ouverture de 0,96m2 et un ratio de concentration
de 12. Afin d’atteindre ce ratio 8 réflecteurs supplémentaires d’une aire totale de 3,2
m2 ont été utilisés (figure 7.3). De ce fait le collecteur mesure au maximum 2m de
haut. Afin de suivre le mouvement du soleil le collecteur peut pivoter de la verticale
à l’horizontale, cependant la plaque de cuisson reste à une hauteur de 0,9 m et
horizontale pour une utilisation aisée. La figure 7.4 présente un schéma et une photo
de l’appareil. La plaque de cuisson utilisée est une plaque noir industrielle en acier
avec un couvercle un aluminium. Comme il est possible de le voir sur la figure 7.3,
le collecteur box a été légèrement modifié pour que les rayons soient redirigés vers
la plaque de cuisson plutôt qu’emprisonnés dans la boite.
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Afin de réduire le coût des réflecteurs ils ont été réalisés en fine feuille de plastique
(Corflute) de 5mm formant des double parois, et les surfaces intérieures des parois
ont été recouverte d’un film en Mylar commercial (Ametalin duct tape). Enfin, la
boite redirigeant les rayons réfléchis vers la plaque est faite de feuilles d’aluminium
réfléchissantes MIRO-4 également recouverte avec le film Mylar dans le but de ré-
duire les pertes radiatives. Une alternative au film Ametalin est le film horticole
Vivosun dont le coût est de US$30 pour 36 m2.

La réflectivité du film neuf a été mesurée à 85% et celle des feuille MIRO-4 à
95%. Cependant, après 1 an d’exposition a l’environnement extérieur (intempéries
etc) la réflectivité du film a chuté à 55%. L’utilisation d’un film réfléchissant néces-
site donc une protection. Donc, dans cette optique les 4 réflecteurs supérieurs sont
démontés et un couvercle en plastique est placé sur les 4 réflecteurs inférieurs.

L’auteur a simulé les performances thermiques du collecteur en fonction de l’émis-
sivité des surfaces inférieures de la plaque et supérieures du couvercle dans le but de
mettre en évidence son influence. La figure 7.5 présente l’évolution de la tempéra-
ture de la plaque pour différentes émissivité et en fonction du temps. Le coefficient
d’échange convectif a été pris à 5 W/(m2K) (sans vent), la masse d’eau à chauffer
est de 1kg et la puissance solaire incidente sur la surface inférieure de la plaque est
de 360W. On remarque que la différence d’émissivité entre les deux cas extrêmes,
respectivement une valeur de 0,1 et 0,9, provoque une différence de température
d’environ 150˚C, donc il est important de choisir consciencieusement la plaque et le
couvercle. L’auteur a également testé son appareil pour le chauffage de 2L d’eau sous
différentes conditions météorologiques à Brisbane en Janvier (figure 7.6), à savoir
temps clair (courbe rouge), partiellement nuageux (courbe rose) et nuageux (courbe
bleu). La stérilisation est possible pour le temps partiellement nuageux et clair car
l’eau doit être portée à plus de 70˚C pendant 5 minutes [44] pour être stérilisée. Le
temps nuageux ne le permet donc pas.
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Figure 7.5 – Évolution de la tempé-
rature en fonction de l’émissivité et du
temps [40]

Figure 7.6 – Évolution de la tempé-
rature de 2L d’eau en fonction de la
météo et du temps [40]

De ces expériences ont été relevés les rendements optique et thermique de l’ap-
pareil, et ces derniers valent respectivement 41% et 37%. Le rendement thermique
est nettement plus bas que celui des paraboles SK15 et PRINCE 15 qui ont un
rendement thermique de 60% [45]. Bien que le rendement thermique soit plus faible
cet appareil permet une cuisine pratique et sa construction est peu chère.

L’appareil a également été testé pour la cuisson haute et basse température.
Dans un premier temps la cuisson basse température (riz, légumes) a été réalisée
sans aucun problème en 30 min par temps clair.
Pour la cuisine haute température (supérieure à 200˚C) plusieurs types de plaque
ont été testées. La première est une plaque conventionnelle avec une vitre en polycar-
bonate à une distance de 2cm en dessous de la surface basse, une plaque convention-
nelle sans vitre et une plaque sélectionnée pour la cuisine solaire. Chacune d’entre
elles sont couvertes avec un couvercle en aluminium poli. Les températures relevées
résultant des tests sont présentées sur la figure 7.7.

Les températures maximums atteintes pour les trois plaques sont 245˚C avec la
première, 230˚C avec la deuxième et 275˚C avec la troisième pour des irradiances
respectives de 738W/m2, 790W/m2 et 823W/m2. De ces résultats on peut conclure
dans un premier temps que la cuisine haute température est rapidement réalisable,
et dans un second temps, si on prend en compte la différence d’irradiance, que le
type de plaque utilisé n’influe que très peu sur les températures.

I. Edmonds [40] a donc montré que cet appareil est efficace pour la stérilisation
d’eau, la cuisine basse température (riz, légumes) et haute température (viande,
friture etc). Cependant, les performances de ce collecteur peuvent encore être amé-
liorées en réduisant les pertes thermiques.
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Figure 7.7 – Évolution des températures en fonction du temps pour les trois plaques
différentes [40]

S.Z. Farooqui [39] a développé un système de tracking solaire par gravité et a op-
timisé la taille du réflecteur pour améliorer les performances des collecteurs box-type.

Le système de tracking est composé d’un tube en acier courbé en demi-cercle
avec une fente usinée sur le dessus sur la moitié de la longueur du tube. Dans ce
tube passe un fil de nylon accroché à une tige filetée verticale passant dans la rainure
sur laquelle peut être vissé un écrou, et, de l’autre côté de la tige est attachée un
ressort d’une certaine raideur, comme le montre la figure 7.8. Ce système est fixé et
immobilisé à l’horizontale sur un support en bois sur lequel est monté une plaque
pivotante à l’aide de roulement (figure 7.9) et ayant un trou dans un angle à une
distance du centre des roulements égale au rayon de courbure du tube en acier.
L’extrémité du ressort est fixée à l’extrémité du tube en acier et l’extrémité du fil
en nylon est accrochée à un réservoir d’eau qui se vide via un tube goutte à goutte
à débit variable. De plus le réservoir pend dans le vide grâce à une poulie.
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Figure 7.8 – Détail du mécanisme de
traction du support du collecteur [39] Figure 7.9 – Composition complète

du système de tracking solaire [39]

Le principe de fonctionnement est que la tige filetée verticale est fixé à la plaque
pivotante via le trou et l’écrou. Lorsque le poids du réservoir changera, la tige ver-
ticale entraînera la plaque pivotante permettant un mouvement circulaire de la
plaque pivotante sur laquelle est posé le collecteur. Étant donné que la tige ver-
ticale peut parcourir la moitié de la longueur du tube soit 90˚, le tracking solaire
peut être réalisé durant 6h avec ce système. Les résultats expérimentaux présenté
figure 7.10 montre que ce mécanisme permet d’avoir un système de tracking solaire
1 dimension sans apport d’énergie extérieure pendant 6h, quand la charge totale
(contenu+collecteur) est de 16,3 kg, et le rayon de courbure du tube en acier de 30
cm ainsi que la raideur du ressort égale à 28,73 N/m [39].
Cependant, pour être pleinement efficace le tracking solaire doit être à 2 dimensions.
Pour éviter d’utiliser de l’électronique S.Z. Farooqui a optimisé la taille et l’angle
du réflecteur pour qu’il reflète les rayons solaires en direction du collecteur durant
les 6h de fonctionnement du trackeur. Il a réalisé trois simulations durant lesquelles
la longueur du réflecteur a été prise égale à la largeur de la boite, à 2 fois la largeur
et à 3 fois la largeur et l’irradiance solaire a été considérée constante à 600 W/m2

afin de déterminer quelle configuration est la plus intéressante. Comme le montrent
les résultats figure 7.11, la différence entre le premier cas et le second représente une
augmentation d’environ 44%, alors que l’augmentation entre le deuxième cas et le
troisième ne représente que 12%. Dans cette étude S.Z. Farooqui conclu que si l’on
prend en considération les difficultés de réalisation, d’utilisation et l’augmentation
du coût pour le dernier cas : la longueur optimale est de deux fois la largeur de la
boite.
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Figure 7.10 – Évolution de l’angle de
rotation du collecteur en fonction du
temps et un débit de vidage de 0.064
g/s [39]

Figure 7.11 – Énergie maximale em-
magasinée par le collecteur sur 6h d’ex-
position pour chaque jour de l’année
et pour 3 longueurs de réflecteur dif-
férentes, 1 fois la largeur de la boite
(courbe inférieure), 2 fois la largeur
(courbe du milieu) et trois fois (courbe
supérieure) [39]

Suite à ces résultats, l’auteur a réalisé une étude de l’angle optimal pour une
latitude de 25˚pour les 6h de fonctionnement du trackeur et un réflecteur d’une
longueur de deux fois la largeur de la boite. Les résultats de cette étude sont présen-
tés dans le tableau exposé figure 7.12, seuls les jours ayant besoin d’un changement
d’angle d’au mois 1˚ayant été pris en compte.

S.Z. Farooqui [39] a décrit la réalisation d’un trackeur solaire une dimension pour
qu’un collecteur box-type emmagasine le maximum d’énergie solaire sans utiliser de
source d’énergie extérieure entre 9h00 et 15h chaque jour de l’année et l’optimisa-
tion du réflecteur a également été réalisée. Cependant, dans cette étude les variations
d’irradiance n’ont pas été prises en compte étant donné qu’elles n’influent que peu
sur la taille et l’angle du réflecteur.

N. Kumar et al. [46] ont réalisé une étude exergétique sur l’impact de la quantité
d’eau à chauffer sur la puissance exergétique en sortie, et les pertes exergétiques
avec la différence de température entre l’eau et l’environnement extérieur.

Le collecteur étudié est celui de l’étude de S. Kumar [47] et a une aire d’ouver-
ture de 0,245 m2 et est isolé sur les côtés et le fond grâce à de la laine de verre.
De plus, l’intérieur de la boite est en aluminium. Les casseroles également en alumi-
nium mesurent 180mm de diamètre et 65mm de hauteur, et sont peintes en noire.
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Figure 7.12 – Angle optimal du réflecteur optimal pour une exposition de 6h (9h :00
- 15 :00) pour chaque jour nécessitant un changement supérieur à 1˚. [39]

D’après S. Kumar [47] toutes les températures sont mesurées via des thermocouples
cuivre-constantan calibrés et un micro-voltmètre digital d’une précision de 0,01˚C.

La figure 7.13 présente l’évolution de la puissance exergétique en sortie en fonc-
tion de la différence de température1 pour 5 charges différentes, soit 1 ; 1,5 ; 2 ; 2,5
et 3 kg d’eau.
On remarque que la puissance évolue suivant une parabole quelle que soit la charge
donc que pour chaque charge le pic exergétique est atteint pour une différence de
température précise. Ce graphique montre également qu’après le pic les pertes exer-
gétiques deviennent plus importantes que l’exergie utile avec l’augmentation de la
température de l’eau.
Le pic d’exergie fournit non seulement le travail maximum atteignable pour ce col-
lecteur sous des conditions données pour une charge et un intervalle de temps mais
également les meilleures conditions d’utilisation du collecteur. En effet, l’écart de
température de la largeur à mi-hauteur du pic exergétique permet de connaître les
plages de température idéales pour une utilisation optimale, puisqu’il informe sur
l’empressement avec lequel l’exergie chute (des deux côtés du pic) en fonction de la
différence de température [46]. Par exemple, pour 3 kg d’eau le demi pic exergétique
se trouve à 19,6˚C et 64,16˚C, donc l’utilisation optimale de cet appareil avec 3 kg
d’eau se situe au-delà d’une différence de température entre l’extérieur et l’eau de
19,6˚C et en dessous d’une différence de 64,16˚C.
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Figure 7.13 – Variations de la puis-
sance exergétique en sortie en fonc-
tion de la différence de température
entre l’eau et l’environnement exté-
rieur pour différentes charges [46]

Figure 7.14 – Variations de la perte
de puissance exergétique en fonc-
tion de la différence de température
en l’eau et l’environnement extérieur
pour différentes charges [46]

La figure 7.14 présente l’évolution de l’exergie perdue en fonction de la différence
de température. On remarque que l’évolution de l’exergie perdue décroît linéairement
pour toutes les charges. Cependant, sa valeur reste supérieure à celle de l’exergie
produite une fois le pic de sortie exergétique atteint. Ces courbes nous permettent
d’avoir accès au coefficient de perte thermique car celui-ci est le rapport entre la
valeur de la pente de la courbe et la surface d’ouverture du collecteur. De plus, il est
également possible de calculer le facteur de qualité défini comme le rapport entre le
maximum de la puissance exergétique et l’exergie perdue à la même abscisse. Les
valeurs des différents indicateurs cités précédemment sont présentés dans le tableau
de la figure 7.15.

Figure 7.15 – Indicateurs des performances exergétiques du collecteur [46]

On remarque que la corrélation entre le facteur de qualité et le coefficient de
perte thermique se vérifie puisque plus le coefficient est élevé plus le facteur de qua-
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Figure 7.16 – Facteur de qualité ajusté pour chaque charge et facteur qualité moyen
[46]

lité est faible. De plus, la valeur élevée du facteur de qualité montre les faibles pertes
thermiques et la hausse de l’exergie en sortie. Pour avoir un indicateur indépendant
de l’irradiance il faut calculer le facteur de qualité ajusté, défini comme le facteur de
qualité multiplié par le rapport entre une irradiance standard de 700 et l’irradiance
moyenne enregistrée lors du test. Les facteurs de qualité ajustés ainsi que le facteur
moyen sont exposés figure 7.16. Or, la déviation maximale par rapport à la valeur
moyenne est d’environ 5%. A partir de la figure 7.16, l’auteur conclut que le facteur
de qualité est indépendant de la masse d’eau.

Pour conclure, il a été remarqué que pour chaque charge la variation d’exergie
en sortie et la perte exergétique ont été trouvé qualitativement similaire. La corré-
lation entre le facteur de qualité et le coefficient de perte thermique a été prouvée
expérimentalement. Cependant, le facteur de qualité ajusté s’avère indépendant de
la charge.

S. Mahavar et al. [48] ont réalisé et testé les performances d’un collecteur Box-
type appelé "Single Family Solar Cooker" pour une utilisation domestique, soit
adapté pour la cuisine de deux personnes.
Le développement de collecteur a suivi des contraintes :

— Petite taille et léger pour qu’il soit facile à manipuler
— Bonne performances via l’utilisation de nouveaux matériaux pour certaines

parties
— Prix raisonnablement bas

La quantité cuisinée nécessaire pour deux a été prise à 1,2 kg repartie dans deux
récipients de 20cm de diamètre et 6cm de haut, donc la surface minimum de la
plaque absorbante est de 20cm x 40cm. Cependant si l’aire d’ouverture de la plaque
est égale à celle de la base, la cuisson de nourriture ne sera pas possible, car l’om-
brage des parois sur l’absorbeur sera trop important. En effet, avec des dimensions
de 40x20x9 cm3 la surface de l’absorbeur restant à l’ombre entre 9h et 15h varie
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Figure 7.17 – Tableau de comparaison des différents matériaux de vitrage

entre 84 et 544 cm2, soit 11 à 68%. Les dimensions qui ont été choisies pour ce
collecteur sont 47x35.5x8.5 cm3. Avec ces dimensions, la surface ombragée varie de
140 à 700 cm3, soit 8 à 43% [48].

Figure 7.18 – Détail du design du collec-
teur

Les matériaux étudiés pour le vi-
trage du collecteur sont des polymères
transparents rigides et du verre, c’est-
à-dire du poly-methyl-methacrylate, du
polycarbonate et du verre. La figure
7.17 présente un tableau de comparai-
son des trois matériaux. Or, les para-
mètres des deux polymères sont très
proches à l’exception du prix, et le verre
a été abandonnée pour sa fragilité, donc
le poly-méhtyl-méthacrylate a été choisi
[48].

Au même titre que le vitrage, le
matériau d’isolation a été sélectionné.
Ici les paramètres sont le coefficient de
transfert thermique, le poids, le prix et
une bonne résistance à l’environnement.
Pour le fond et les parois du collecteur
l’isolation a été réalisée en composite
avec du carton ondulé, du polystyrène
expansé, et des journaux. Les valeurs du
coefficient de transfert thermique trou-
vées pour l’isolation du fond et des pa-
rois est 1,05 et 0,91W/m2K, respective-
ment, soit des valeurs similaire à celles
de la laine de verre [48].

Les parois à proprement parler ont été réalisées en panneaux durs car le prix et le
poids sont adéquats. Le détail complet du collecteur est fourni figure 7.18 et la figure
7.19 présente un schéma du collecteur réalisé.
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Figure 7.19 – Schéma du collecteur [48]

Figure 7.20 – Évolution temporelle de
la température de plusieurs composants
(Ta, Tp, Tgu, Tgl et Is sont respective-
ment la température ambiante, de l’ab-
sorbeur, le vitrage supérieur, le vitrage
inférieur et l’irradiance) [48]

Figure 7.21 – Évolution entre la
puissance de cuisson ajustée et la
différence de température entre le
contenu des récipients et la tempéra-
ture extérieure [48]

Les tests ont été réalisés à Jaipur, à l’université du Rajasthan (26.92˚N, 75.87˚E).
Durant le test l’irradiance a été mesurée grâce à un pyranomètre tandis que les tem-
pératures (contenu des récipients, absorbeur et les vitres) ont été relevées par des
thermocouples. Pour ce qui est de la température ambiante et la vitesse du vent, elles
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Figure 7.22 – Comparaison des performances du "Single Family Solar Cooker" avec
d’autres collecteurs [48]

ont été mesurées par un thermomètre au mercure et un anémomètre, respectivement.

Les résultats expérimentaux montrent que la température maximale de l’absor-
beur est de 144.7˚C (figure 7.20) pour une irradiance moyenne de 945 W/m2 et une
température extérieure de 35˚C. Elle est montée à 100˚C durant la première heure.
Ce résultat a été comparé avec les résultats de différentes études dans la figure 7.22
et montre que malgré sa taille le collecteur réalisé a des performances correctes.
Il a également été noté que les deux vitrages bas et haut en polymère ont respec-
tivement une température de 117˚C et 58˚C, la grande différence entre ces deux
températures nous informent que l’effet de serre escompté est bien réalisé et que le
double vitrage isole également correctement. Donc, le polymère choisi pour le vitrage
est adéquat.
Pour comparer plus aisément les collecteurs avec différentes géométrie, la puissance
de cuisson ajustée est utilisée ; son évolution en fonction de la différence de tempéra-
ture entre le contenu des récipients et la température extérieure est présentée figure
7.21. Le coefficient de perte thermique est la pente de la droite présentée figure 7.21
et est de 1,474 W/˚C. La puissance de cuisson initiale et celle ajustée sont respec-
tivement de 103,5 W et 30 W. Cette valeur de coefficient fait de l’isolation choisie
une bonne isolation peu chère. De plus, ces valeurs de puissance sont relativement
élevées comparées aux autres collecteurs [48].

Des tests de cuisson ont été réalisés (figure 7.23) et ils confirment que le "Single
Family Solar Cooker" est adapté à la cuisine indienne pour deux personnes.

81



7.3. APPLICATIONS

Figure 7.23 – Tests de cuisson [48]

En conclusion, le design décrit par S. Mahavar et al. [48] est correct pour une
utilisation domestique sous les conditions météorologiques indiennes et pour un prix
peu élevé.
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Chapitre 8

Les Flat-plates

8.1 Informations générales
Ce chapitre traitera d’un collecteur sans concentration le flat-plate (figure 8.1).

Ses applications sont uniquement thermiques pour chauffer de l’eau ou de l’air, et
plus précisément pour fournir de l’eau chaude domestique [49]. Le principal avantage
de cette technologie est qu’il est fixe et facile à entretenir et à mettre en place. Bien
que cette technologie ne soit pas abordée sous cet angle il est possible d’en faire une
technologie "low-tech" plus aisément que les technologies précédentes.

Le collecteur flat-plate n’a pas de ratio de concentration étant donné que l’ab-
sorbeur est directement exposé au soleil. Par conséquent, ses températures de fonc-
tionnement ne sont pas très élevées atteignant environ 100˚C.

Figure 8.1 – Collecteur Flat-plate

Financièrement, le collecteur flat-plate est peu cher comparé aux autres techno-
logies.

83



8.2. LA COMPOSITION ET LE PRINCIPE

8.2 La composition et le principe
La composition du flat-plate collecteur est simple. Il s’agit d’une surface trans-

parente placées au-dessus d’une plaque d’absorption, elle-même placée au-dessus de
tube ("fluid channel" sur la figure 8.2) dans lesquels passe le fluide a chauffer (air,
eau). De plus, l’ensemble plaque et tube est placé dans un isolant thermique afin
de minimiser les pertes thermiques. La figure 8.2 présente une vue en coupe d’un
collecteur flat-plate.

Figure 8.2 – Vue en coupe d’un flat-plate. [49]

Le principe de fonctionnement est également simple, étant basé sur l’effet de
serre. En effet, les rayons incidents du soleil traversent la surface transparente pour
venir contre l’absorbeur. Lorsque les rayons entrent en contact avec l’absorbeur ils
lui transmettent l’énergie thermique qu’il va ensuite transmettre au tube et donc,
finalement, au fluide. La part des rayons réfléchis par l’absorbeur se retrouve bloquée
entre l’absorbeur et la surface transparente. Les pertes seront dues à la réflexion de la
surface transparente et la conduction dans les parois latérales et le fond du collecteur.
La figure 8.3 présente un schéma du bilan énergétique du flat-plate.

Figure 8.3 – Bilan énergétique d’un flat-plate [49]
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8.3 Les applications
Afin d’avoir un élément de comparaison des technologies par concentration, des

application des collecteurs flat-plates seront présentées dans cette section.
J. Huang et al. [50] ont réalisé une analyse économique de plusieurs systèmes de

chauffage hybride urbain en Chine.

Quatre systèmes hybrides différents ont été étudiés :
— Solaire thermique (Solar Thermal : ST) + pompe à chaleur à air (Air Source

Heat Pumps : ASHP) : ST + ASHP
— Solaire thermique + pompe à chaleur géothermique (Ground Source Heat

Pump : GSHP) : ST + GSHP
— Solaire thermique + chaudière à gaz (Gas Boiler : GB) : ST + GB
— Solaire thermique + chaudière à gaz + stockage thermique saisonnier (Sea-

sonal Heat Storage : SHS) : ST + GB + SHS
Le modèle du quartier chauffé représente 20 000m2 chauffés 24h/24 avec système

de chauffage urbain solaire. En outre le chauffage est uniquement pour les espaces
car le chauffage de l’eau domestique est exclu. Les auteurs ont choisi de placer les
collecteurs au sol et non sur les toits, car l’installation sur les toits revient 50% plus
chère et la surface nécessaire est plus grande que la surface de toit disponible.

L’indicateur économique utilisé dans l’étude est le Levelized Cost of Heat (LCOH).
Pour un système de chauffage urbain comme ceux étudiés le LCOH se calcule grâce
à l’équation 8.1 et suivant la méthode présentée figure 8.4 :

LCOH =
I0 − S0 +

T∑
t=1

(Ct+pland)
(1+r)t − RV

(1+r)t

T∑
t=1

Qt

(1+r)t

[CNY/kWh] (8.1)

où I0 est l’investissement initial pour le système complet, S0 représenté les sub-
ventions et les incitations, Ct est le coût d’opération et de maintenance pour l’année
t, RV est la valeur résiduelle du système, pland est le loyer du terrain (s’il y en a un),
Qt est la demande totale en chaleur de l’année t, r est le taux d’actualisation et le
CNY est le Yuan (devise chinoise).

Pour calculer l’aire de collecteur nécessaire les auteurs ont utilisé l’équation sui-
vante [50] :

S = SF ·Qt∑
τ · qt

[m2] (8.2)

où SF est la fraction solaire, τ est l’intervalle de temps de chaque mesure durant
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Figure 8.4 – Procédé du calcul du LCOH [50]

l’exposition au soleil et qt la production de chaleur instantanée. Pour calculer la
production de chaleur instantanée l’équation 8.3 est utilisée [50] :

qt = ηoGbKθ,b + ηoGdKθ,d − a1(tm − ta)− a2(tm − ta)2 [W/m2] (8.3)

où ηo est le pic du rendement du collecteur, Kθ,b et Kθ,d sont respectivement les
modificateurs d’angle d’incidence de la radiation directe et diffuse, a1 est le coeffi-
cient de perte thermique du collecteur à température ambiante, a2 est la la dépen-
dance du coefficient de perte thermique du collecteur, tm et ta sont respectivement
la température moyenne du fluide et celle ambiante, et Gd et Gb sont respective-
ment l’irradiance directe et diffuse sur le collecteur. L’évolution du coût total des
flat-plates (équipement, pose et composant) par unité de surface de collecteur en
fonction de la superficie de collecteur est exposée figure 8.5.

Figure 8.5 – Évolution du coût par unité de surface de collecteur en fonction de la
superficie de collecteur [50]
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Figure 8.6 – Conditions météorologiques et prix de l’énergie à Beijing (les références
présentent sur la figure ne correspondent pas à celles de cet écrit) [50]

Les scénarios étudiés ont pour but de faire varier 4 paramètres en plus d’un
scénario référence. Les paramètres variables sont :

— Le type de chauffage : radiateur, ventilo-convecteur, tubes capillaires et chauf-
fage au sol (référence)

— L’intensité de chauffage par mètre carré de surface à chauffer : 105 ou 15
W/m2 et 42,9 W/m2 (référence)

— La surface à chauffer : 80000 ou 200000 m2 et 20000 m2 (référence)
— Le loyer du terrain : 3 ou 60 CNY/(m2an) et 0 CNY/(m2an) (référence)

La superficie du terrain a été calculée sous l’hypothèse qu’1 m2 de collecteur vaut
3,5 m2 de terrain. Les conditions météorologiques de Pékin ont été utilisées et sont
résumés dans la figure 8.6.

Les coûts de chaque source de chaleur choisi ainsi que leurs durées de vie sont
présentés figure 8.7 et les coûts d’opération et de maintenance de chaque source sont
présentés figure 8.8 où Ppump est la puissance nécessaire à la pompe pour le fluide
(12 W/m2), Sy est le nombre d’heure moyen d’utilisation par jour, d est le nombre
de jour d’utilisation, S est la surface de collecteur, pe est le prix de l’électricité, PFPC
est le prix de collecteur par m2 (figure 8.7), PSHS est le prix par m3 de stockage
thermique (figure 8.7).

Figure 8.7 – Coût et durée de vie de
chaque source de chaleur [50]

Figure 8.8 – Coût de maintenance et
d’opération de chaque source de cha-
leur [50]
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Les résultats de l’étude des méthodes de chauffages montrent que le LCOH le
plus faible est atteint avec le réseau de tube capillaire. Les LCOH de chaque système
hybride pour l’utilisation de tubes capillaires sont présentés figure 8.9. Le LCOH le
plus faible est de 0,29 CNY/kWh et est atteint avec le système ST + ASHP. Une
fraction solaire optimale de 11% et une surface de collecteur de 8100 m2 ont été
trouvées. En comparaison on remarque que les technologies ST + GB et ST + GB
+ SHS ont un fraction solaire optimale de 100% bien que leurs LCOH soient plus
élevés et leurs surfaces beaucoup plus élevées.
L’étude de variation de l’intensité du chauffage révèle premièrement que pour chaque
système le LCOH augmente avec l’augmentation de l’intensité. Secondement elle ré-
vèle que le LCOH le plus faible de la forte intensité (105 W/m2) est plus faible que
celui avec la faible (15 W/m2), donc plus l’intensité de chauffage sera élevé plus les
avantages économiques du solaire thermique seront grands. La figure 8.10 expose les
LCOH de chaque système pour une intensité de 105 W/m2. On remarque dans ce
cas que le système ST + GSHP atteint le LCOH le plus faible (0.31 CNY/kWh)
pour une fraction solaire de 31%.
L’étude de variations de la surface à chauffer montre que le LCOH le plus faible pour
la plus grande surface est plus faible que celui pour la petite surface, par conséquent
plus la surface à chauffer sera grande plus les avantages économiques du solaire ther-
mique seront grands. La figure 8.11 présente les LCOH de chaque système pour une
surface à chauffer de 200 000 m2. On remarque que le plus faible est celui du système
ST + GSHP (0,30 CNY/kWh) pour une fraction solaire de 30% et une surface de
collecteur de 46 000 m2.
La figure 8.12 compare chaque système pour le cas de référence. On remarque que
le LCOH le plus faible est toujours celui du système ST + ASHP mais sa fraction
solaire est également la plus faible ainsi que son aire de collecteur. La fraction so-
laire idéale est 100% car cela veut dire que l’ensemble de la chaleur est fourni par le
solaire thermique. Cependant, cette valeur est atteinte avec les systèmes à gaz et des
surfaces de collecteur beaucoup plus importante pour le même stockage thermique.
L’étude de variation du prix du loyer des terrains montre que l’utilisation du solaire
thermique ne convient pas au terrain cher.

L’étude ne prend pas en compte le chauffage de l’eau domestique, afin de compa-
rer le LCOH trouvé et celui réel à Pekin les auteurs ont rajouté l’eau domestique dans
le scénario de référence, le résultat montre que le LCOH descend à 0,29 CNY/kWh
ce qui reste bien supérieur au LCOH réel qui est de 0,16 CNY/kWh notamment
parce que les entreprises de chauffage en Chine sont généralement subventionnées.
[50].
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Figure 8.9 – LCOH, fraction solaire
et surface de collecteurs pour les 4 sys-
tèmes pour les tubes capillaire [50]

Figure 8.10 – LCOH, fraction solaire
et surface de collecteurs pour les 4 sys-
tèmes pour une intensité de chauffage
de 105 W/m2 [50]

Figure 8.11 – LCOH, fraction solaire
et surface de collecteurs pour les 4 sys-
tèmes pour une surface à chauffer de
200 000 m2 [50]

Figure 8.12 – LCOH, fraction solaire
et surface de collecteurs pour les 4 sys-
tèmes pour le cas de référence [50]

Afin de tester une source de chaleur auxiliaire verte, l’utilisation d’une chaudière
à biomasse alimentée avec des palettes en bois a été testée. Il s’avère que le LCOH
ne diminue que si le prix de la palette de bois est inférieur à 1100 CNY/ton.

Pour conclure, l’étude économique montre que le LCOH ne décroît pas forcement
avec l’augmentation de la fraction solaire. En effet, lorsque les systèmes avec des
pompes sont utilisés, une fraction solaire optimale est trouvée. Il a été remarqué que
l’utilisation d’un stockage thermique maximise les avantages du solaire thermique
avec le gaz comme source de chaleur auxiliaire. Les auteurs notent aussi que plus
la demande est élevée plus les avantages économiques du solaire sont importants.
A l’inverse lorsque le prix du loyer du terrain augmente les avantages économiques
du solaire diminuent et le solaire devient même un désavantage économique. Finale-
ment, d’un point de vue économique les avantages ne dépendent pas des conditions
météorologiques mais du prix de l’électricité et du gaz. Par conséquent, le choix de
la source de chaleur auxiliaire aura un impact important.

F.O. Wayua et al. [51] ont réalisé un pasteurisateur de lait à l’aide d’un flat-
plate collecteur et d’un récipient de 80L en acier inoxydable au "Kenya Agricultural
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Research Institute" (37.97˚E, 2.32˚N) avec des échantillons de lait de chamelle ré-
coltés dans des bidons stériles de 10L et étudiés sous 2h après la traite.

Le flat-plate collecteur a une aire totale et une aire d’ouverture de 1,82 et 1,67
m2, respectivement. Le récepteur est composé de 10 tubes de cuivre de 12,7 mm de
diamètre nominal et est recouvert d’un revêtement en chrome noir. Devant les tubes
il a été placé une vitre spéciale à faible teneur en fer de 5mm d’épaisseur. L’isolation
est réalisée avec des fibres de verre sur une épaisseur de 25 mm sur les côtés et 10
mm sur le fond, tandis que les parois à proprement parler sont réalisées en acier
galvanisé calibre 24, et avec un assemblage de feuilles de caoutchouc et métallique.
Le collecteur est incliné de 17˚par rapport à l’horizontale et est face à l’équateur.
La figure 8.13 montre la vue isométrique du collecteur.

Figure 8.13 – Vue isométrique du collecteur réalisé [51]

Le récipient pour le lait est un cylindre de 1,5mm d’épaisseur en acier inoxydable
pour cuisine et est entouré par un coffrage de 50mm de large où circule l’eau chauffée
par le collecteur. De plus, le tout est isolé avec 38mm de fibre de verre (figure 8.14).
Le bas du récipient se situe à 0,26m du collecteur pour permettre le mouvement de
l’eau à travers les tubes et le coffrage par convection naturelle. La construction du
récipient prévoit des valves de surpression au-dessus de l’eau et un couvercle isolé
mobile ainsi qu’un tube en acier de 12,7 mm de diamètre qui fait office de tube de
sortie du lait.

Les tests ont été réalisés à 10h et 17h avec l’instrumentation suivante :
— Température de l’eau et du lait : Thermocouple type-K
— Température de l’air : Thermomètre digital
— Irradiance : Pyranomètre
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Figure 8.14 – Récipient pour la pasteurisation du lait [51]

— Vitesse du vent : Anémomètre
L’étude bactériologique a consisté au comptage des bactérie avant et après le test
et à la numérotation des coliformes. Pour se faire, les auteurs ont utilisé des géloses
de dénombrement incubées à 37˚C pendant 48h et des géloses au glucose biliaire
violet rouge incubées à 37˚pendant 24h, respectivement.

Le tableau exposé figure 8.15 montre que la pasteurisation ne peut être réalisée
au maximum pour 40L de lait, car le lait doit être maintenu à plus de 72˚C pen-
dant 15s ou à plus de 63˚pendant 30 min pour être pasteurisé [52]. La figure 8.16
présente l’évolution de la température du lait en fonction du temps pour 40L. On
remarque que le lait atteint 63˚C en 1,3h environ ce qui est long comparé à d’autres
technologies [52] car le chauffage du lait est fait au bain marie.
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Figure 8.15 – Température maxi-
male atteinte pour différent volume de
lait [51] Figure 8.16 – Évolution de la tempé-

rature du lait et de l’eau en fonction
du temps pour 40L de lait [51]

L’étude bactériologique des échantillons montre que le nombre total de bactéries
a chuté à 10cfu/mL et la numérotation des coliformes est négative pour tous les
échantillons. Cependant les standards Kenyans exigent un nombre de bactéries nul
juste après la stérilisation, indiquant que ce résultat est donc légèrement trop élevé.

Les auteurs conclu en précisant que cet appareil peut pasteuriser 40L de lait en
1,3h environ sous une irradiance allant de 700 a 1000 W/m2/jour et des tempéra-
tures extérieures comprise entre 22 et 31˚C. Une étude économique est menée sur
le temps de retour sur investissement. En effet, les auteurs montrent que le temps
de retour sur investissement en économisant sur le bois est de 4,3 ans alors que la
durée de vie de l’appareil est autour de 15 ans.

A. Inayat et al. [53] ont réalisé une simulation à l’aide du logiciel TRNSYS 1 pour
la faisabilité d’un système de refroidissement solaire avec des collecteurs flat-plates
et un stockage thermique à Kuala Lumpur en Malaisie.

La simulation a été réalisée sous 4 hypothèses :
— La quantité minimale d’énergie solaire que doit fournir le système solaire pour

un fonctionnement régulier interrompu correspond à la charge du générateur.
— Les puissances consommées par les appareils et contrôleurs auxiliaires (pompes,

correcteur etc) sont négligées.
— Pour la conservation de l’énergie et le rendement, le stockage thermique est

placé à l’extérieur étant donné que les températures estivales sont élevées.

1. Transient System Simulation Program
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Figure 8.17 – Système de refroidissement solaire sur TRNSYS (Type109.TMY2 :
Données météos, TYPE33e : Psychometries, TYPE69b : Température du ciel, TYPE1b : Collecteur
solaire, TYPE2b : Contrôleur, TYPE3b et TYPE3b-2 : Pompes, TYPE4a : Réservoir de stockage,
TYPE65c et TYPE65c-2 : Collecteur de données, TYPE6 : Gaz chaud, TYPE107 : Réfrigérateur à
absorption, TYPE51b : Tour de refroidissement, TYPE52b : Bobine de refroidissement, TYPE56a :
L’espace conditionné) [53]

— Le circuit d’eau des collecteurs solaires et l’équipement de stockage ne sont
pas connectés par un échangeur de chaleur et l’utilisation d’une solution anti-
gel n’est pas nécessaire.

La machine froide dite à absorption utilise une solution de Bromide de lithium
et d’eau qui fonctionne sur des température allant de 70˚C à 90˚C. Le mois de
Mai a été choisi pour la simulation puisqu’il a la température sèche moyenne la plus
élevé (27,2˚C) et un bon ensoleillement. L’eau chaude du sous-système de chauffage
solaire est utilisée pour chauffer le réfrigérant du générateur. L’eau froide provenant
de la tour de refroidissement circule dans le condenseur et l’absorbeur pour éliminer
la chaleur rejetée par le système et la dissiper dans l’environnement. L’évaporateur
produit de l’eau froide, qui est distribuée à des échangeurs de chaleur installés dans
les bâtiments respectifs pour un effet de refroidissement. L’eau chaude est renvoyée
vers le réservoir de stockage d’eau chaude et le cycle de fonctionnement est complet.
Le système tel qu’il est présenté sur le logiciel est exposé figure 8.17.
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Les paramètres variables de l’étude sont l’angle d’inclinaison des panneaux des
collecteurs, le volume du réservoir de stockage et la surface de collecteur. Les auteurs
ont choisi 5˚comme angle d’inclinaison puisqu’il permet d’avoir le gain d’énergie
thermique le plus élevé. En effet, au-delà de cet angle le gain d’énergie journalière
diminue continuellement. A propos du réservoir de stockage, il faut que celui-ci
fournisse l’énergie thermique nécessaire au procédé en l’absence de soleil. Durant la
simulation la source de chaleur auxiliaire fournie 100000 kJ, permettant de calculer
que le volume de stockage nécessaire pour cette quantité d’énergie est 0,8 m2. La
surface de collecteur a été choisie d’après une étude économique et de la littérature
[54] et s’avère valoir 15 m2.

La figure 8.18 présente l’évolution de l’énergie fournie par le stockage thermique
et celle fournie par la source auxiliaire en fonction du temps. On remarque qu’en
début de journée l’énergie fournie par le stockage et nul. Lorsque le soleil se lève
l’énergie fournie par le stockage augmente continuellement jusqu’à atteindre son
maximum aux alentours de midi, alors que l’énergie fournie par la source auxiliaire
est nulle. Après le pic, la charge est répartie entre les deux jusqu’aux alentours de
minuit où la part du stockage thermique redevient nul. On remarque que l’évolution
de l’énergie fournie par le stockage est en phase avec la météo et inversée par rapport
à celle de la source auxiliaire. La figure 8.19 présente l’évolution de la demande de
refroidissement (obtenue depuis le bâtiment modélisé) et le taux de refroidissement
(fourni par le système de refroidissement). On remarque que le taux de refroidisse-
ment est toujours supérieur à la demande, même au moment du pic de la demande
aux alentours de midi car cela correspond aussi au pic de l’énergie fournie par le
solaire.

Figure 8.18 – Évolution de l’énergie
provenant du stockage thermique et celle
provenant de la source auxiliaire en fonc-
tion des heures de la journée [53]

Figure 8.19 – Évolution de la demande
de refroidissement et le taux de refroidis-
sement en fonction des heurs de la jour-
née [53]

94



8.3. LES APPLICATIONS

La figure 8.20 compare les températures avant et après le refroidissement. On
remarque que durant l’entièreté de la journée le bâtiment est refroidi : la nuit la tem-
pérature était de 28˚C tandis qu’une fois refroidie elle est de 19˚C. Même a midi
la différence de température entre avant le refroidissement et après est de 10˚C,
prouvant que le système est fonctionnel.

Figure 8.20 – Comparaison des températures de la journée avant et après le refroi-
dissement [53]

Pour conclure, l’utilisation de flat-plates collecteur de 15 m2 au total incliné à
5˚et un stockage thermique de 0,8 m3 est faisable à Kuala Lumpur. Ce système
peut être agrandi pour du refroidissement de quartier, mais cette étude ne prend
pas en compte la faisabilité économique du système dans son ensemble.

L.J Rodrigues et D.M Basso [55] ont réalisé un simulation sur TRNSYS et l’éva-
luation d’un séchoir hybride alimenté par un collecteur flat-plate et des résistances
électriques à Porto Alegre (30˚1’S, 51˚13’ 43”W) au Brésil.

Le séchoir simulé est présenté figure 8.21 et a un flat-plate de 2m de long et 1m
de large incliné à 42˚et orienté face au Nord. La circulation de l’air se fait derrière
le flat-plate et est réalisée par convection forcée vie une ventilation avec un débit de
0,028 kg/s.

La système hybride simulé est le collecteur solaire et le jeu de résistance élec-
triques couplé avec sa sortie sur une durée totale de 8760h, soit un an 24h/24. Bien
que les températures de séchage changent en fonction du produit séché une tempé-
rature de 70˚a été choisie par les auteurs.

La figure 8.22 montre les températures de la plaque d’absorption du collecteur
et de l’air circulant derrière le flat-plate pour le 15 décembre. On remarque que la
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Figure 8.21 – Schéma du séchoir simulé 1 : Entrée de l’air et ventilation, 2 : Collecteur
flat-plate, 3 : Sortie d’air du collecteur, 4 : Résistances électriques, 5 : Plenum (espace d’air), 6 :
Chambre de déshydratation [55]

différence maximum entre les deux températures est de 8,4˚C ce qui montre que le
transfert thermique entre le collecteur et l’air est correct et donc que le débit d’air
est bon. En outre, la température maximum de l’air est 63,5˚C. Étant donné que le
15 décembre est l’un des jours les plus chauds et ensoleillés (figure 8.23) de l’année
dans l’hémisphère sud ces résultats impliquent que le flat-plate collecteur seul ne
suffit pas pour chauffer à la température exigée.

Figure 8.22 – Évolution de la tempé-
rature du flat-plate (Tp) et de l’air cir-
culant derrière celui ci (Tair) en fonction
du temps [55]

Figure 8.23 – Évolution de l’irra-
diance pour les trois jours simulés [55]

Les auteurs ont comparé les différents besoins énergétiques pour chaque jour.
Les figures 8.24 et 8.25 présentant respectivement l’énergie nécessaire pour chauffer
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l’air à 70˚pour le 3 août et le 15 décembre. Elles montrent aussi la part de cette
énergie fournie par le collecteur solaire. On remarque que la quantité d’énergie to-
tale nécessaire est nettement plus basse lors du 15 décembre, ce qui s’explique par
la différence entre les températures ambiantes de ces deux jours et la légère diffé-
rence d’irradiance. Par conséquent, la part d’énergie fournie par le collecteur est
plus grande. Sur l’année, le mois nécessitant le plus d’énergie auxiliaire est le mois
de Juin avec 21,5% d’énergie fournie par le solaire. Ces résultats appuient sur la
nécessité d’une source de chaleur auxiliaire.

Les auteurs ont calculé la puissance nécessaire pour chaque heure (de 8h à 18h
heure solaire). Les résultats sont présenté figure 8.26 où Qc est l’énergie auxiliaire
nécessaire, Qtot est l’énergie totale nécessaire au séchage et Pm est la puissance
moyenne du jeu de résistance.

Figure 8.24 – Quantité d’énergie four-
nie par le collecteur (bleu clair) et l’éner-
gie restante nécessaire pour chauffer l’air
à 70˚(bleu foncé) pour le 3 août [55]

Figure 8.25 – Quantité d’énergie four-
nie par le collecteur (bleu clair) et l’éner-
gie restante nécessaire pour chauffer l’air
à 70˚(bleu foncé) pour le 15 décembre
[55]

Pour conclure, on peut noter que l’utilisation de flat-plate seul ne suffit pas à
réaliser un séchage à 70˚C. En effet, la température maximale atteinte représente
90% de la température voulue. L’agencement de résistances proposé par les auteurs
est : deux fois 200 W, une fois 500 W et une fois 1000 W pour une puissance totale
de 1900 W.
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Figure 8.26 – Puissance journalière nécessaire pour chaque heure (de 8h à 18h heure
solaire, où Qc est l’énergie auxiliaire nécessaire, Qtot est l’énergie totale nécessaire
au séchage et Pm est la puissance moyenne du jeu de résistance) [55]
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Chapitre 9

Equation

Les équations énergétiques et exergétiques permettent, respectivement, de vé-
rifier l’efficacité de notre procédé via le rendement énergétique, et la qualité de
l’énergie fournie via le rendement exergétique.

Le rendement énergétique η est défini par [10] :

η = Q̇u

Q̇i

(9.1)

Q̇i est l’énergie en entrée du collecteur. l’expression de cette énergie est iden-
tique pour chaque concentrateur puisqu’il s’agit de l’énergie fournie par le soleil au
collecteur.

Qi = I · Ao cos (θ)∆t [J ] (9.2)

où I est l’irradiance solaire, Ao est l’aire d’ouverture du collecteur, θ est l’angle
d’incidence de la radiation solaire par rapport à la perpendiculaire au collecteur et ∆t
est l’intervalle de temps d’exposition au soleil. Dans la plus part des cas, l’hypothèse
que l’incidence de l’irradiance solaire est perpendiculaire à la surface et donc θ sera
pris égal à 0 donc cos (θ) égal à un. Et, le calcul se fait généralement sur un instant
donc l’intervalle de temps ∆t est également égal à un. De plus, pour la plupart des
concentrateurs solaires (sauf ceux avec un ratio de concentration inférieur à 10) on
ne prend un compte que l’irradiance directe [56], donc on retrouve donc l’expression
[34, 57, 58] :

Q̇i = Id × Ao [W ] (9.3)

D’un point de vue énergétique, la puissance utile délivrée par les réflecteurs
(Q̇u,refl) est la différence entre celle réfléchie et celle perdue :
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Q̇u = Q̇a − Q̇p [W ] (9.4)

où Q̇a,refl et Q̇p,refl sont respectivement la puissance réfléchie et la puissance
perdue dans l’environnement. L’expression de la puissance réfléchie est [58] :

Q̇a = Q̇i · ηop [W ] (9.5)

Le rendement optique ηop s’exprime par [58] :

ηop = γρδτα cos (θ) (9.6)

où λ, ρ et ατ sont respectivement, le facteur d’ombrage, le facteur de réflexion
du Dish et le produit transmission-absorption, γ est le facteur d’interception du
récepteur 1, enfin θ est l’angle d’incidence des rayons solaires.

La partie suivante présente la définition de la puissance en sortie du collecteur
Q̇u et la puissance en entrée du collecteur Q̇i.

9.1 Énergie
PTC

Dans le cas du PTC, Q̇u s’exprime [10] :

Q̇u = Ao[FR · (ατ)n × I − FRUL(Tin − Tam)] [W ] (9.7)

où Q̇u, Ao et I sont respectivement la puissance thermique utile délivrée par le
collecteur, l’aire d’ouverture du collecteur et l’irradiance solaire incidente. FR · (ατ)n
(constante) est le rendement d’absorption de la radiation solaire composé du produit
absorption-transmission ατ pour n collecteur et du facteur d’évacuation FR, FRUL
est le taux de perte du colleteur en W/m2 composé du facteur d’évacuation FR et
des pertes totales du collecteur UL, Tin est la température du fluide à l’entrée du
champ solaire et Tam est la température ambiante. Grâce à cette équation il est
possible de calculer l’aire d’ouverture pour une puissance donnée et en fonction des
caractéristiques des matériaux du PTC. De l’équation 9.7 découle l’équation de l’aire
suivante :

Ao = Q̇u

(FR(ατ)n × I − FRUL(Tin − Tam) [m2] (9.8)

1. Égal au rapport de l’énergie interceptée et l’énergie réfléchie par les réflecteurs. Il traduit le
fait que certains rayons solaires peuvent être renvoyés vers l’extérieur du concentrateur ou bien
passer à côté de l’absorbeur lorsque les surfaces optiques présentent des défauts ou des irrégularités
et lorsque l’absorbeur est mal positionné dans le plan focal [56]
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Il est également possible de déterminer la température du fluide caloporteur en
sortie Tout du champ solaire pour une puissance donnée [10] :

Tout = Tin + Q̇u

ṁflCpfl
[˚C] (9.9)

où ṁfl est le débit massique de fluide caloporteur et Cpfl est la capacité ther-
mique du même fluide.

LFR

Le rendement énergétique du champ η solaire permet de vérifier l’efficacité du
collecteur [13] :

η = Q̇u

Q̇i

(9.10)

Dans un premier temps, l’énergie totale solaire récupérée par le collecteur Q̇i

s’exprime [13] :
Q̇i = A× Ib [W ] (9.11)

où A est la surface du collecteur et Ib est l’irradiance solaire perpendiculaire au
collecteur. Ib se calcule grâce à l’équation 9.12 [13] :

Ib(t) = I(t) sin(α(t) + β) cos(ω)
sin(α(t)) [W/m2] (9.12)

où I est l’irradiance solaire à l’instant t et α, β et ω sont respectivement l’altitude
solaire à l’instant t, l’angle d’inclinaison des réflecteurs et l’angle horaire. L’altitude
solaire α se détermine [13] par :

α = sin−1[sin δ sinφ+ cos δ cosω cosφ] [deg] (9.13)
où φ est la latitude du lieu, et δ est l’angle de déclinaison. δ se calcule grâce à

l’équation 9.14 :

δ = sin−1[0.39785× cos[0.98563(Nd − 173)]] [deg] (9.14)
où Nd est le numéro du jour de l’année. L’angle horaire ω se calcul [13] :

ω = 15(ts − 12) [deg] (9.15)

où ts est l’heure solaire locale.

Le second terme du rendement est l’énergie récupérée par le contenu du cuiseur
Q̇u, cette énergie s’exprime [13] :
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Q̇u = ṁfl × Cpfl ×∆Tfl [W ] (9.16)

où ṁfl est la masse de fluide caloporteur, Cpfl est la capacité thermique du fluide
et ∆Tfl est la différence entre la température initiale et finale du fluide caloporteur.

L’énergie permet de vérifier l’efficacité du concentrateur : plus le rendement
énergétique est élevé plus le concentrateur est efficace.

SPT

Dans le cas d’une : Tour solaire ou Solar Power Tower p (SPT) la puissance
récupérée Q̇i s’exprime [57] :

Q̇i = Ao · I (9.17)

où Ao est l’aire d’ouverture totale du collecteur (des héliostats ici) et I est l’ir-
radiance incidente totale.
La puissance utile renvoyé par le concentrateur et absorbée par le fluide caloporteur,
Q̇u est calculée grâce à l’équation 9.18 [57] :

Q̇u = ṁfl(hfl,b − hfl,a) + Q̇rec,totloss (9.18)

où ṁfl est le débit massique du fluide caloporteur, hfl,b et hfl,a sont respective-
ment l’enthalpie du fluide à la sortie et à l’entrée, Q̇rec,totloss est la puissance perdue
dû aux pertes du récepteur. Cette énergie correspond à la somme des pertes par
convection Q̇rec,conv, par émissivité Q̇rdc,em, par réflexion Q̇rec,ref et par conduction
Q̇rec,con [57] :

Q̇red,totloss = Q̇rec,conv + Q̇rdc,em + Q̇rec,ref + Q̇rec,con (9.19)

Chacune de ces énergies s’exprime [57] :

Q̇rec,conv = A

C
(hair,fc,insi(Trec,sur − T0) + hair,nc,insi

(Trec,sur − T0)
Fr

) (9.20)

où A est l’aire du champ d’héliostat, C est le ratio de concentration, Fr est le
facteur de forme, hair,fc,insi et hair,nc,insi sont respectivement le coefficient d’échange
thermique de convection forcée et naturelle de la surface intérieure du récepteur et
Trec,sur et T0 sont respectivement la température de la surface du récepteur et la
température de référence.

Q̇rec,em = ξavgσ(T 4
rec,sur − T 4

0 )A
C

(9.21)
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où ξavg est l’émissivité moyenne de la surface A, σ est la constante de Stephan-
Boltzmann.

Q̇rec,ref = Q̇∗
recFrρ (9.22)

où ρ est la densité du matériau du récepteur.

Q̇rec,con = (Trec,sur − T0)Afield
( δinsi

λinsi
+ 1

hair,o
)FrC

(9.23)

où δinsi est l’épaisseur de la surface intérieure du récepteur, λinsi est la conduc-
tivité thermique de la surface intérieure du récepteur et hair,o est le coefficient
d’échange thermique de l’air extérieur.

Dish

Dans le cas où le concentrateur est de type Dish, la puissance solaire en entrée
Q̇i est [58] :

Q̇i = Id · A [W ] (9.24)

où Id est la radiation solaire incidente (directe) 2Le second terme du rendement
est la puissance utile Q̇u. Son calcul se fait grâce à l’équation 9.25 [58].

Q̇u = Q̇a − Q̇p [W ] (9.25)

où Q̇a est la puissance réfléchie et Q̇p représente les pertes entre le récepteur et
l’environnement. L’expression de la puissance absorbée Q̇a est [58] :

Q̇a = I · Ao · ηop (9.26)

où I est ηop est le rendement optique. L’équation approximée du rendement
optique est écrite telle que [58] :

ηop = γλρτα cos(θ) (9.27)

où λ, ρ et ατ sont respectivement, le facteur d’ombrage, le facteur de réflexion
du Dish et le produit transmission-absorption, γ est le facteur d’interception du
récepteur 3,enfin θ est l’angle d’incidence des rayons solaires. Le second terme de
l’énergie utile est Q̇p, soit la puissance perdue dans l’environnement et son expression
est [58] :

Q̇p = Q̇p,cv + Q̇p,r + Q̇p,cd [W ] (9.28)

2. Voir annexe A.
3. Égal au rapport de l’énergie interceptée et l’énergie réfléchie par le concentrateur
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où Q̇p,cv, Q̇p,r, Q̇p,cd sont respectivement les pertes par convection, rayonnement
et conduction, et elles s’expriment [58] :

Q̇p,cv = hcvAc(Tr − Tam) [W ] (9.29)

où hcv est le coefficient global d’échange convectif, Ac est l’aire intérieure du
récepteur et Tr et Tam ont respectivement la température de la surface du récepteur
et la température ambiante.

Q̇p,r = Q̇r
rad + Q̇e

rad [W ] (9.30)

où Q̇r
rad et Q̇e

rad sont respectivement les pertes radiatives dues à la réflexion et à
l’émission. Elles s’expriment respectivement avec les équations 9.31 et 9.32 [58].

Q̇r
rad = (1− αeff )Q̇a [W ] (9.31)

où αeff est le facteur d’absorption effectif.

Q̇e
rad = ξeffσAc(T − r4 − T 4

a ) [W ] (9.32)

où ξeff est l’émissivité effective et σ est la constante de Stefan-Boltzmann.
Enfin, les pertes par conduction Q̇p,cd s’expriment [58] :

Q̇p,cd = [ 1
1

Aohw

+ l

kt
√
AoAw

](Tr − Ta) [W ] (9.33)

où Ao et Aw sont respectivement l’aire de la surface extérieure du récepteur et
l’aire de la surface intérieure du récepteur, hw est le coefficient de transfert thermique
du vent et kt est la conductivité thermique du récepteur.

Scheffler

Ici, les auteurs [34] ont pris en compte l’utilisation d’un fluide caloporteur.
La puissance récupérée par le Scheffler Q̇i est donnée par [34] :

Q̇i = I · Ao [W ] (9.34)

L’aire d’ouverture d’un Scheffler Ao est calculée grâce à [34] :

Aap = Ae · cos(43.23 + δ

2) [m2] (9.35)

où Ae est l’aire de l’ellipse formée par la structure porteuse des réflecteurs 4 et δ
est l’angle de déclinaison solaire (Équation 9.14). L’aire Ae est exprimée [34] :

4. Ae ne correspond pas à l’aire des panneaux mais uniquement à l’air de l’ellipse vue de face
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Ae = π · a · b [m2] (9.36)
où a et b sont respectivement le semi-petit et le semi-grand diamètre de l’ellipse.

La puissance récupérée par le récepteur Q̇u s’exprime [34] :

Q̇u = Q̇a − Q̇p = ṁflCpfl(Tout − Tin) [W ] (9.37)
Dans le cas où l’application serait un objet à chauffer, Q̇u doit être remplacée

par la puissance stockée dans l’objet.

Box-type

La puissance en entrée s’exprime [59] :

Q̇i = I · Ao [W ] (9.38)
La puissance en sortie du collecteur est [59] :

Q̇u = mwCpw∆Tw
∆t [W ] (9.39)

Ici les équations présentées sont celles de la puissance, pour accéder à l’énergie
il suffit de les intégrer sur l’intervalle de temps de l’expérience.

Flat-plate

La puissance en entrée Q̇i s’exprime ici [49] :

Q̇i = Ao · I (9.40)
La puissance utile Q̇u se calcule [49] :

Q̇u = A[FR(ατ)− FRUL(Tp − Tair)] [W ] (9.41)
où Tp est la température de la plaque. L’objectif est de maximiser le rendement

énergétique pour maximiser les performances du collecteur.

9.2 Exergie
L’exergie est une mesure du potentiel du système à extraire de l’énergie de son

environnement, au fur et à mesure que le système se rapproche de l’équilibre avec son
environnement [58]. L’analyse exergétique donne les pertes exergétiques qualitatives
en utilisant les principes de conservation de la masse et de conservation de l’énergie
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ainsi que la deuxième loi de la thermodynamique [10].
Le rendement exergétique du concentrateur ηII s’exprime :

ηII = Ėxu

Ėxi
(9.42)

Cette partie présente les différentes définitions de l’exergie disponible Ėxi et celle
en sortie Ėxu

PTC

Les équations suivantes permettent de vérifier l’efficacité d’un procédé, l’exergie
donne une valeur à la qualité de l’énergie fournie afin de savoir si le procédé exploite
au mieux l’énergie ambiante. Les équations de cette partie présenteront les calculs
exergétiques correspondant aux équations de la partie 9.1.

La puissance exergétique transmise au fluide Ėxu se calcule grâce à l’équation
9.43 [10] :

Ėxu = Nṁfl[(hfl,b − hfl,i)− Tam(Sfl,out − Sfl,in)]coll = Q̇u(1−
Tam
Tout

) [W ] (9.43)

où ṁfl est le débit massique de fluide caloporteur, hfl,b et hfl,a sont respective-
ment l’enthalpie du fluide à la sortie et à l’entrée, Tam est la température ambiante.
N est le nombre de collecteurs du champ, Sfl,in et Sfl,out sont l’entropie en entrée
et sortie du champ.
Le second terme constituant le rendement, est la puissance exergétique du champ
solaire Ėxi, qui se calcule :

Ėxi = Q̇i(1−
Tam
Tsun

) [W ] (9.44)

où Tsun est la température de la surface du soleil. Dans le cas où le champ solaire
serait assisté d’une source de chaleur auxiliaire, l’exergie du champ Ėxi devient [10] :

Ėxi = Q̇i(1−
Tam
Tsun

) + Q̇aux(1−
Tam
Tfl

) [W ] (9.45)

où Q̇aux est la puissance thermique délivrée par la chaudière auxiliaire.

LFR

L’exergie en entrée du collecteur Ėxi est la même que celle de la radiation solaire,
et s’exprime [13] :
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Ėxi = IAo[1 + ( Tam
Tsun

)
4 1
3 −

Tam
Tsun

4
3] [W ] (9.46)

L’exergie en sortie du collecteur Ėxu s’exprime [13] :

Ėxu = Ėout − ṁfl · Cpfl · Ta · ln (Tfl,final
Tfl,inital

) [W ] (9.47)

L’exergie perdue durant les échanges Exloss s’exprime [13] :

Exloss = Exi − Exu
A∆t · δTfl

[W/K ·m2] (9.48)

Plus le rendement exergétique est élevé plus le procédé fournit une énergie de
qualité, plus il utilise l’énergie ambiante disponible.

SPT

L’exergie liée à l’irradiance solaire se calcule Ėxi [57] :

Ėxi = Q̇i(1−
Tsun
Tam

) [W ] (9.49)

L’exergie absorbée par le fluide Ėxu se calcule suivant [57] :

Ėxu = ṁfl((hfl,b + hfl,a)− Tam(Sfl,out − Sfl,in)) (9.50)

Dish

E.xu et Ėxi sont respectivement le gain d’exergie utile et la puissance exergétique
fournie par le soleil, et Ėxi s’exprime [58] :

Ėxi = I · Ao · [1−
4
3 ×

Tam
Tsun

+ 1
3 × ( Tam

Tsun
)4] [W ] (9.51)

L’exergie utile Ėxu est exprimé [58] :

Ėxu = Q̇u(1−
Ta
Tr

) [W ] (9.52)

où Tr est la température du récepteur.

107



9.2. EXERGIE

Scheffler

L’exergie délivrée par le soleil au collecteur Ėxi est : [34] :

Ėxi = I · Ao[1 + 1
3 · (

Tam
Tsun

)4 − 4Tam
3Tsun

] [W ] (9.53)

L’exergie récupérée par le récepteur Ėxu s’exprime [34] :

Ėxu = ṁCp[(Tout − Tin − Tam ln(Tout
Tin

)] (9.54)

En faisant le rapport de l’équation 9.53 et l’équation 9.54 on obtient le rendement
exergétique du collecteur :

ηII = Ėxu

Ėxi
(9.55)

Box-type

L’exergie en entrée Exi s’exprime [59] :

Exi = Ei · [1 + 1
3 · (

Tam
Tsun

)4 − 4
3 ·

Tam
Tsun

] [J ] (9.56)

L’exergie en sortie Exu s’exprime [59] :

Exu = mwCpw[∆Tfl − To ln(Twf
Twi

)] [J ] (9.57)

où To est la température extérieure.

Flat-plate

Le rendement exergétique ηII s’exprime [49] :

ηII = Ėxout,fl − Ėxin,fl
Ėxi

(9.58)

où Ėxout,fl et Ėxin,fl sont respectivement l’exergie du fluide en entrée et en sortie.
L’exergie du fluide entrée est Ėxin,fl s’exprime [49] :

Ėxin,fl = ṁCpfl[Tin,fl − Tam − Tam ln( Tfi
Tam

)] + ṁfl∆Pin
ρfl

[W ] (9.59)
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∆Pin est la différence de pression entre le fluide et l’environnement extérieur à
l’entrée du collecteur et ρfl est la densité de du fluide.
L’exergie en entrée des rayons du soleil Ėin,Q se calcule [49] :

Ėin,Q = ηop · I · A(1− Tam
Tsun

) [W ] (9.60)

L’exergie du fluide en sortie Ėxi se calcule grâce à l’équation [49] :

Ėxi = −ṁflCpfl[Tfl,out − Tam − Tam ln(Tfl,out
Tam

)]− ṁfl∆Pout
ρfl

[W ] (9.61)

L. Evangelisti et al. [49] fournissent également le détail du calcul de l’exergie
détruite, cependant celle-ci est directement prise en compte dans leur expression du
rendement, par conséquent l’expression de l’exergie stockée n’est pas présentée ici.
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Chapitre 10

Conclusion

Ce rapport décrit l’utilisation des technologies solaires à concentration pour des
applications liées à l’industrie et plus précisément agro-alimentaire.
Les 6 technologies par concentration et la technologie sans concentration présen-
tées montrent que leurs utilisations pour l’industrie aussi bien haute température
que basse, allant du séchage à la pyrolyse, est possible. Cependant, dans la grande
majorité des cas l’utilisation d’une source de chaleur auxiliaires est nécessaire afin
de pallier l’intermittence de ces technologies. Les sources de chaleur auxiliaire sont
multiples et vont de la combustion de ressources fossiles à l’utilisation de l’électricité.
De plus, l’utilisation des technologies solaires à concentration nécessite généralement
une grande superficie de terrain et des technologies électriques tel que des moteurs
pour optimiser leurs performances.
Malgré ces contraintes l’utilisation du solaire thermique à concentration est à consi-
dérer étant donné la disponibilité de la ressource solaire. A cela s’ajoute le fait que
la génération d’électricité est réalisable avec les technologies solaires.
Afin de véritablement connaître le potentiel de ces technologies des études de cycles
de vies sont à réaliser afin de comparer leurs impacts écologiques complets avec les
énergies présentement utilisées.

110



Glossaire

A : Aire totale du collecteur. p. 101–103
Ae : Aire de la structure elliptique du Scheffler. p. 104
Ao : Aire d’ouverture du collecteur. p. 99, 100, 102
Exi : Exergie disponible. p. 108
Exu : Exergie en sortie du collecteur. p. 108
Exloss : Exergie perdue. p. 107
FR · (ατ)n : Rendement d’absorption de la radiation solaire (constante). p. 100
FR : Facteur d’élimination. p. 100
FRUL : Taux de perte du collecteur. p. 100
Fr : Facteur de forme. p . 102
I : Irradiance solaire globale incidente. p. 99–103
Ib : Irradiance solaire incidente perpendiculaire à la surface du collecteur. p.

101
Id : Irradiance solaire directe. p. 103
N : Nombre de collecteur composant le champ. p. 106
Nd : Numéro du jour de l’année. p. 101
Sfl,in : Entropie du fluide à l’entrée du champ. p. 106
Sfl,out : Entropie du fluide à la sortie du champ. p. 106
Tp : Température de la plaque. p. 105
Tam : Température ambiante. p. 100, 106
Tin : Température à l’entrée du collecteur PTC. p. 100
Tout : Température en sortie du collecteur. p. 101
Tsun : Température apparente du soleil estimé. p. 106
UL : Perte totale du collecteur. p. 100
∆Pin : Différence de pression entre l’environnement et l’entrée du collecteur. p.
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Glossaire

∆Tfl : Différence de température entre l’été initial et final du fluide caloporteur.
p. 102

α : Altitude solaire. p. 101
ατ : Produit transmission-absorption du collecteur. p. 100, 103
β : Angle d’inclinaison des réflecteurs. p. 101
δ : Angle de déclinaison. p. 101
Ėxi : Exergie disponible (puissance). p. 106–109
Ėxu : Exergie en sortie du collecteur (puissance). p. 106–108
Ėxin,fl : Exergie du fluide en sortie. p. 108
Ėxout,fl : Exergie du fluide en entrée. p. 108
Q̇a : Puissance réfléchie par le collecteur. p. 103
Q̇i : Puissance récupérée par le collecteur. p. 99–105
Q̇p : Puissance perdu entre le collecteur et l’environnement. p. 103
Q̇u : Puissance utile délivrée par le collecteur. p. 100–103, 105
Q̇a,refl : Puissance réfléchie par les réflecteurs. p. 100
Q̇aux : Puissance thermique délivrée par un source de chaleur auxiliaire. p. 106
Q̇p,refl : Puissance perdu entre les réflecteurs et l’environnement. p. 100
Q̇u,refl : Puissance utile délivrée par les réflecteurs au récepteur. p. 99
ṁfl : Débit massique du fluide caloporteur. p. 102
η : Rendement énergétique du collecteur. p. 99, 101
ηII : Rendement exergétique du champ solaire. p. 106, 108
ηop : Rendement optique du collecteur. p. 100, 103
γ : Facteur d’interception du collecteur. p. 100, 103
λ : Facteur d’ombrage. p. 100, 103
ω : Angle horaire. p. 101
φ : Latitude du lieu où se trouve le collecteur. p. 101
ρ : Facteur de réflection du collecteur. p. 100, 103
ρfl : Densité du fluide caloporteur. p. 109
θ : Angle d’incidence de la radiation solaire. p. 99, 100, 103
hfl,a : Enthalpie du fluide caloporteur en entrée. p. 102, 106
hfl,b : Enthalpie du fluide caloporteur en sortie. p. 102, 106
ts : Heure solaire locale. p. 101
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Acronymes

CPC : Compound Parabolic Collector p. 15
CSP : Technologie solaire à concentration ou Concentrated Solar Power p.

4–7, 32, 44

ETC : Evacuated Tube Collector p. 15

FPC : Flat Plate Collector p. 15, 16

HTF Heat Transfer Fluide ou Fluide caloporteur p. 8

LCOE : Coût nivelé de l’énergie ou Levelized Cost Of Energy p. 14–17
LCOH : Coût nivelé de la chaleur ou Levelized Cost Of Heat p. 17, 18, 85,

86, 88, 89
LFR : Réflecteur Linéaire de Fresnel ou Linear Fresnel Reflector p. 19–21,

24–27, 29, 31, 33, 45

MED : Distillation multi-effet ou Multi-Effect Distillation p. 27–29

PCM : Matériel à changement de phase ou Phase Change Material p. 11, 12,
14

PTC : Collecteur Cylindro-parabolique ou Parabolic trough collector p. 6–9,
11, 14–17, 19, 20, 45, 100, 111

SOSE : Electroliseur à vapeur d’oxide solide ou Solid Oxide Steam Electrolizer
p. 37, 39

SPT : Tour solaire ou Solar Power Tower p. 32–34, 37, 38, 40, 42–44, 102

TES : Stockage thermique ou Themrla Energy Storage p. 37
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Annexe A

Irradiances

A.1 Définitions

L’irradiance globale : Composée de l’irradiance diffuse, réfléchie et directe.
— Irradiance diffuse : Part diffusée par les nuages et l’atmosphère (figure A.1)
— Irradiance réfléchie : Part qui est réfléchie par les corps (sol, objets)
— Irradiance directe : Part qui vient directement sur le sol sans être diffusée

(figure A.1)

Irradiance directe normale : Irradiance directe et normale à une surface donnée.

Irradiance globale sur une surface horizontale : Somme de l’irradiance diffuse, réflé-
chie et directe sur une surface horizontale.

Figure A.1 – Irradiance directe (Direct radiation) et diffuse (Diffuse radiation) [5]
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